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O sistema de chaveamento "point-on-wave" ë um Ê 
quipamento de testes usado para analise de efeitos transitõrios 
através do.chaveamento controlado de sinais eletricos sinusoi 
dais. Ele permite o chaveamento preciso do sinal com' controle 
as ‹ ' ~ tanto do ângulo de incidencia quanto do tempo de sustentaçao. 
Esse trabalho apresenta um sistema de chavea 
mento "point-on-wave" versátil e flexível, baseado em microcomz 
putador, que permite o chaveamento controlado de ondas de fre 
qüencias desde 15 a ófiã Hz, com precisão da ordem de l . grau, 
no ângulo desejado¬ U sistema pode aplicar um conjunto de cha 
z~^ veamentos todos controlados individualmente. Como consequen , -_. 
cia, pode-se-programar, independentemente, todos os tempos mor 
tos entre cada dois ‹fimvewmmtos consecutivos, o que ê muito efi 
caz na análise de efeitos transitõrios em sistemas de potência 
que, usualmente, possuem relés de religamento. * 
Além disso, o microcomputador permite fazer uma 
supervisao do sistema pela emissao de um questionário inicial, 
programado numa linguagem de alto nivel, para entrar dados do 
sistema elétrico, dos erros devidos aos atrasos inerentes e do 
conjunto de chaveamentos desejados. O microcomputador permite
G
A a compensação dos atrasos que ocorrem desde a tomada da referen 
cia sinusoidal de entrada até a condução completa de um par de 
tiristores trabalhando em antiparalelo, como uma chave bidir§_ 
cional de alta velocidade. FÉ 
Os chaveamentos controlados são aplicados em tem 





The point-on-wave switching system is a _ test 
equipment used for transient analysis by the controlled 
switching of electrical sinusoidal signals. It allows precise 
signal switching with control of both angle and hold-on time. 
._ This work presents a versatile and flexible 
microcomputer-based point~on-wave switching system that allows 
angle switching control for frequencies from 15 to 600 Hz with 
high precision (about 1 -gree); It can apply a ` set of9 
switchings all individually controlled. Hence, it is possible 
to independently program the dead times between each ' two 
consecutive switchings. This feature is specially effective in 
the transient analysis of power system, which usually icontain 
\
. 
reclosing relays. É i 
' Furümamere the microcomputer is employed to 
make a complete supervision of the system by issuing a set of 
initial questions programmed in a high level language to enter 
data of the electrical s stem, the errors due to-inherent dekas Y Y 
, . 
and the desirable set of switchings. The nfiçrgçmqnmer allows to 
compensate for delays which occur from the pick-up of the input 
sinusoidal reference to the complete conduction of a pair ` of 
thyristors working in antíparallel mode like a ` bidirectional 
high speed switch. - . 
~ Controlled switchings are applied in a realj 
time basis via an algorithm programmed in machine language. Ú*
` vii 
SUMÁRIO 
CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
1:1 ° o o u o vooøuo o o o n ‹ q o Q u u Q ¢ Q u ø o | n o n cao c Q o ¢ o ou 1
› 
10 2 _ n o U ¢ o u o o o o Q ø o 0 _ c | o u v o o o n n 0 0 2 
1.3 ~ O Sistema P;OzW. Utilizando Microcomputador . . . . . . .. 5 
1.4 --Visão Geral do Sistema de Testes . . . . . . . . . . ... .. . 7 
CAPÍTULO 2 ¬`PRECISÃO DE CHAVEAMNTO REQUERIDA 
2.1 - Introduçao . . . . . . . . . . . . . . .; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . 9 
?.2.- Desenvolvimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .; L . . . . . . . . . . . . . .. 10 
... ^ 2.3 - Anãlise de Erro Introduzido Devido ã Preoisao doi An' 
gulo de Incidência ¢ .....É...- . . . . . . ..' . . . . . . . . . . . .. 12 
2.4 - Escolha da Resolução p . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 20 
CAPÍTULO.3 - FAIXA DO TEMPO DE SUSTENTAÇÃO 
3.1 - Introdução .....; . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22 
\ _ 
3.2_- Desenvolvimento . . . . » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .., . . . . . .. 23 
3.3 - Disjuntores.- Tempo de Interrupção de Correntes de
` 
u u ¢ o Q o I o n o o Q â n Q ‹ | u o o u o n o u a Q u u ¢ Q o ø Q ø o ooo voc o 
3.4 - Relës de Proteção - Tempos de Atuação . . . . . . . . . . . . .¿s2Q 
3.5 ~ Escolha da Faixa do Tempo de Sustentaçao ...........í_34 '
. 
“ viii 
CAPÍTULO 4 - FAIXA DO TEMPO MORTO E NÚMRO DE RELIGAMENTOS 
4.1 - Introdução . . . . . ... ....... . . . . . . . . ......... 36 
402 _ ooooouocl Ooo: I c c Q o ooo o | o Q o ø Q c 0 I A Q nc 
4.2.1 - Religamento Simples Versus Religamento Mülti 
pio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 
4.2.2 - Religamentos de Alta Velocidade . . . . . . . . . . . .. 39 
'4.2.3 - O Relé de Religamento de Estado Sõlido SRCU- 
' .' 2, da Westinghouse ....... . . . . .f . . . . . . . . . . .. 41 
4.3 - Escolha da Faixa de Tempo Morto (dead time), sua Re 
~ solução e Número de Religamentos Permitidos . . . . . . . .. 41 
4.3.1 - Faixa do Tempo Morto e sua.Resolução . . . . . . .. 42 




CÁ?ITULO.5.- A INTERFACE DE REFERENCIA 
._ 
1 _ ' I I o Q Q - I Q Q Q Q o n Q ‹ o Q o o U n o o ø u c u o o n n c n o o ø ¢ Q n n 0 0 
5.2 - Circuito Geral da Interface de.Referência . . . . . . . . . .. 47
^ 5.5 - Tabela 5.1 - Atraso da Interface de.Referencia -(subi 
' da da onda sinusoidal) ....L . . . . . . .. . . . . . . ........... 51 
5.4 - Tabela 5.2 - Atraso da Interface de Referência. (des- 
cida da onda sínusoidal) . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . .;.« 52 
CAPÍTULO 6 - A INTERFACE PARA OS TIRISTORES E SINCRONISMO_ 
. _PARA EQUIPAMENTOS DE MEDIÇÃO‹ `“ t 
6.1 - Introduçao ........ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . ..¿ 53
z 
6.2 ~ Desenvolvimento .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - ... 54
_»
1 
~ ` 6.2.1 - Visao Geral do Sistema de Saída do Microcom 
` 
o 0 Q ó Q Q c o ø n Q I n Ion Q Q o Q o Q o u J Q o O Óolcoono 
6.2.2 - Diagrama em Blocos e Considerações . . . . . ... 
6.3 ~ Circuito Final da.Interface para os Tiristores ... 
6.4 ~ Interface de Sincronismo para Equipamentos de Medi- 
gao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
6.5 - Tabela 6.2 ~ Atraso da Interface mais Tiristorz{;. 
6.6 - Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . ....... . . . . . . . . . . . . .{.... 
.
l 
CAPÍTULO 7 - CONSIDERAÇÕES.SOBRE A ?RECÍSÃO DÁ LEITURA DA 
FREQUÊNCIA DO SISTEMA DE POTÊNCIA _. 
7.1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
7.2 - Limites da frequência do Sistema de Potência- . . . . .. 
7.2.1 - Os Temporizadores 7 Contadores da "ViaÚ(B22
^ 
' 7.2.2 - Faixa de Frequencia do Sistema de Potência. 
'4 › ~ “A r 7.3 ~ Minima Precisao da Leitura da.Freouencia . . . . . . . . ...L
¬ 
7.4 - Peculiaridades do Freqüencimetro do Sistema . . . . . .. 
7.4.1 - Processo de Ampliaçao da Precisão .. . . . . ... 
7.4.2 - Cãlculo da Sensibilidade do Freqüencímetro 
“`Face.aos Erros de Contagem . . . . . . . . . . . . . . .. 
CAPÍTULO 8 - "SOFÍ`W`ARE" DO»-SIS'I`EMA` DE CHAVEAMENTO "POINT- 
oN-wAv.1â" “ - ›
~ 8.1 - Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 


















~ > X 
8.3 - A 
8.4 O 
8.5 f O 
8.6 - A 
Subrotina de Inicialização ...... . . . . ... . . . . 
Sub-programa Frequenclmetro . . . . . . . . . . . . .... . . . 
Sub~programa "Point~on-wave" ...... . . . . . . . . . ... . 
Subrotína "Point-on-wave" em linguagem de máquina. 
101 
" ' ' 103 
104 
_ ,,. . . 
108 
CAPÍTULO 9 - ERRO DE CHAVEAMENTO 
9.1 
9.2 
Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . « . . . . . g. . . . ` ..«¬..... 115 
1~ Atraso e Incerteza do Programa em Linguagem áefMãqui O 
. 4
O 





Incerteza no Disparo.Causada pela Leitura oa Prequen 
8 ... 












OÕIII O O I I Õ Q I 0 l GBC Í I I I I I 0 I Í I O O W i I I C G ' I O I O O I DO 
Atraso Total e Incerteza Provãvel . . . . . . z . . . . . . . . . . .. 123 
Resultados Práticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . , . . . . . . . . . .... 126
\
x 
CONCLUSÕES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . ..z...... . 134 
RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO (2.1} . . . . . . . . . ........ 139 
DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE DE REFERENCIA . 145 
CIRCUITO IMPRESSO DA INTERFACE DE REFERÊNCIA .1Õ5 
DISPOSIÇÃO DOS COMPONENTES DA INTERFACE DE 
REFERENCIA ..; . . . . . ..; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 166 
DESENVOLVÍMENTO DA INTERFACE PARA OS TIRISTQ 
















CIRCUITO IMPRESSO DA INTERFACE PARA OS TIRIS 
TORES E SINCRONISMO DE EQUIPAMENTOS DE MED; 
ÇÃO Exrfinmos . . . . ........................... 182 
DISPOSIÇÃO DOS COMPONENTES DA INTERFACE PARA 
OS TIRISTORES E SINCRONISMO DE EQUIPAMENTOS 
DE.MEDIÇÃO EXTERNOS . . . . .;...; . . . . ... ...... 183 
SUBROTIHA DE_INICIALIZAÇÃO, PRIMEIRA EM LIN~ 
GUAGEM na MAQUINA . . . . . . ..' . . . . .; . . . . . . . .;... 184 
SUBRQIINA AAEQÚEACIMEIRQ PARA SEMIPBRIODO, 
SEGUNDA EM LINGUAGEM DE MÁQUINA . . . . . . . . ..Â. 185 
SUBROTINA FREQUENCIMETRO PARA Nkp PERÍODOS, 
TERCEIAA EM LINGUAGEM DE MÁQUINA . . . . . ..}... 186 
SUBRQIINA'HPQINT-oN~wAvE" , QUARTA EM LINGUA 
sfimznfl mÃQuINA....;.§, . . . . . . . . . . .Ç . . . . . . . . .. 187 
PRCGä$ä.PRINCIPAL EM BASIC . . . . . . . . . . . . . . ..« 193 






1.1 - lntrodugão 
- Não raras vezes, necessita~se de estudos sobre fe 
nõmenos transitorios em redes que envolvam sinais sinusoidais. 5 
tualmente, um computador digital pode fazer esses estudos mediap 
te o modelamento matemático e aplicaçao de perturbaçoes sobre” a 
- - 
~ ~ ` rede em questao. No entanto, o computador nao atende as - neces 
sidades de testes de campo, diretamente, como é o caso, por exem 
plo, de testes do comportamento da atuaçao de um relé de prote 
pao mediante determinadas condiçoes de falta de um sistema de 
' f` u \ potencia. _
` 
¡_. 
Devido a essa razao, houve-se a necessidade do 
desenvolvimento de um equipamento de testes que simulasse as con 
"ões reais de um sistema elétrico sob falta. Tal equipamento LD id1 .¬ 
recebeu o nome de "Bancada de testes.dinãmicos em relés de pro 
teção" [l]. Essa bancada possui duas.importantes propriedades: 
' lê) E capaz de manusear sinais elétricos, corren 
te e tensão, em níveis suficientes para « sen 
sibilízar até relës de proteção eletromecãni 
cos que requerem uma potência de sinal _consi
A derãvel, face aos eletronicos, quer sejam ana 




25) Permite testes de campo para anãlise de efei 
tos transitõrios em sistemas de potência de 
sinal sinusoidal. ` ' - 
Simples em sua configuração e funcionamento, es 
sa bancada possuí, basicamente, um transformador trifãsico de 
baixa impedância em sua_entrada, simulando um gerador ideal; re 
sistëncias 'e reatã1'1c.iaf. s:1m..aIl.;;11do as impedancias do gerador e da linha de 
transmissão; transformadores de corrente (TC), de potencial(TP), 
"phase-shifte;s“; “links“ para seleção de faltas e um simulador 
ide faltas mais comumente chamado de sistema de = "point-on-wave? 
(POW),_que comanda tiristores (SCR) em antiparalelo para ocasio 
nar as faltas. A Figura l.l mostra a estrutura simplificada des 
sa bancada. i ' 
' »
\ 
1‹ 2 ~ Q P°.i«_I_1.._1íe;«I~l11:l*`f.¿1".f:â .ãfzlíl 
O sistema de chaveamento "point-on-wave" ë um 
equipamento para auxiliar estudos de fenômenos transitõrios em 
sistemas de potência. Sua.função ë, basicamente; chavear um ci; 





_ Sabe-se que, uma falta em um sistema de potencia 
ë aleatõria no tempo, ou seja, ela pode ocorrer a qualquer mg
~ mento. Como, a saida de tensao no gerador ë sinusoidal, isso sig 
nifica dizer que, uma falta pode ocorrer desde zero a 360 graus 
f . ø. ^ i-'Ú do periodo da sinusoide. Associado a esse fenomeno, temfsesi aig 
da que, a sustentação dessa falta ë também aleatÕri¿J¿rp,?¢deDfi0
h 
. 3 
ter desde um a infinitos ciclos de duraçao. _ 
Os sistemas de chaveamento "POW" existentes per* 
, _ 
mitem, no mínimo, a execucao de um único chaveamento controlado 
em ângulo de incidencia e tempo de sustentaçao da faltal `Vãriosâé,
A 
A ,__ 
modelos tem sido desenvolvidos, utilizados e apresentados na ali» 
teratura [1-8] 
.¬ 
Sistemas.de chaveamento de incidência única; 
[5 e 61. Esses sistemas permitem um unico cha 
veamento controlado. Apesar de sua `~vsimpldcih 
dade, esses sistemas podem apresentar preci 
são suficiente, quando se usam tiristores pa. 
ra efetuar o chaveamento,.No entanto, hã mode 
los.que usam.rel5s telefonicos especiais§` de 
baixa inércia mecânica, que introduzem erros 
significativos`no ângulo de incidência. Atual. 
mente, desaconselha~se o uso desses relés ,pa 
ra realizar tal tarefa. 
Sistemas de chaveamento de incidência; multi 
pla [1,2,3,4 e 71. Mais elaborados que os pri- 
' A meiros, esses sistemas preveem mais de um cha 
veamento controlado, o que possibilita a ,anã- 
lise de efeitos transitõrios com multireliga 
mento. Esse tipo de análise traduz o caso 
mais real, que são os sistemas de potência que 
possuem relës de religamento. Pelo fato deque, 
a maioria deles foi realizada com componentes 
de logica não programável, pode-se conseguir-
' 4 
um, ou até dois chaveamentos controlados, ou 
seja, uma falta e_um religamento. A partir de 
sistemas desenvolvidos com componentes de lê 
_. 4 gica nao programavel, percebe se a grande_ di .¿ 
ficuldade que hã em se conseguir-mais de doiszz 
chaveamentos. 
. Os sistemas de chaveamento existentes¿ atualmen, 
te, tornaram-se obsoletos, pois, apesar de alguns . apresentarem 
precisão suficiente, eles oferecem pouca ou nenhuma zversatilidaafiz; 
de em sua operagãe. 's ` 
` Com montagens discretas, possuindo.base«dep tem 
po a cristal e tiristores para efetuarem o chaveamento, -pode~se 
conseguir alta precisão eo ângulo de chaveamento. Porém, a ' ver 
satilidade estara relegada a um plano secundário. Alguns sis 
temas de chaveamento em uso, utilizam ângulos de chaveamento fi 
xos, escalonados de 10 e 10, desde zero a 360 graus [5]. 
' Entende-se por rversatilidade de um sistema de 
chaveamento "›oint«on~wave"} tudo a uilo ue ele uder fazerzflémP 
de um unico chaveamento. Alguns exemplos de. versatilidade SãO! 
_. -^ no A - Operagao em sistemas de potencia com frequen 
cias diferentes.
C 
- Incidência controlada independentemente em 
cada fase do sistema de potência. ' 
~ Mfiltipla incidência. 
¬ Controle fino do tempo de sustentação da .fal~fz 




~ ' Total isolaçao galvãnica entre o sistema ele 
trõnico e o sistema de potência. 
Sincronismo para equipamentos de medição eš 
ÍGTHOS. ‹ 
Outras versatilidades., 
W.3 - O Sistema "Pow" Utilizando Microcomputador ~ 
As 





sim, esse trabalho propoe a realizaçao de um 
chaveamento “POW” baseado_em.microcomputador. 





) Essa.fi1osofia permite.extrema maleabilidš 
de na geração_dos sinais de comando das cha 
ves bidirecionais (pares de tiristores em 
.antiparale1o). 
O requerido "hardware" externo ë, sem dfivi 
da, o mais simp1es,confiãve1 e mais eficien 
te, comparado com realizações que utibizam 
componentes de lõgica nao programável, a 
fim de se obter o mesmo efeito. * 
.... ^ Fornece alta precisao no angulo de chavea 
mento dos tiristores, devido ã possibiiädaf 
de de se poder compensar os atrasosr ineren 
tes do programa, interfaces e tiristores. ›
` 6 
_ 
Com a utilizaçao de um microcomputador ë conse ) -v 
_
. 
guido um alto grau de sofistüxgão nos testes de _ chaveamento 
"point-on-wave", permitindo tarefas que, até então, não "podiam 
ser realizadas com os sistemas convencionais existentes. 
. Esse novo sistema une a versatilidadeàf ` fleri 
bilidade e precisao ao mesmo tempo. Pode ser adaptado a Çvãrias 
circunstâncias de trabalho, inclusive em sistemas de potência 
cujas freqüências são diferentes, sem qualquer modificação. 
_ 
Sua portabilidade e operação foram extremamen 




' ' No ^ "Z do.presente trabalho, ë calculaO 92 'TJ Hx ,.... C ›-4 O 
da e analisada qual deve ser a minima precisao do sistema¡ de 
chaveamento. Com isso, ë definida a resolução do ângulo de. inci 
dência, com que se.deve trabalhar. , 
Nos Capítulos 3Êe 4, são feitos levantamentos 
de parâmetros, obtidos a partir de dados de fabricantes e biblia 
_rafia.es ecializada,.<ue dizem res eito ao tem o de sustenta 8 ._ 
çãc de uma falta, tempo morto requerido para um religamento, rg 
solução desses tempos e-número-de religamentos utilizados. 
O "hardware" externo ao microcomputador, ' com 
posto de duas interfaces e o periférico de entrada e saída, ë 
estudado.nos Capítulos 5 e 6. - Q 
Devido aon sistema de duwewmnmo poder traba 
lhar em sistemas de potência com freqüências diferentes, sem que 
se exerçam modificações, houve a necessidade de se saber sob qnd 
--A -› _ freqüência ele esta operando. O valor dessa frequencia pode¿ ser 
obtido a partir de um freqüencimetro externo ou um interno, m_in 




No Capítulo 7, ë estudada qual deve ser a mini 
ma precisão com que se deve efeUxn'a leitura de freqüência do 
sistema de potência, sendo mudiswkw,, também, algumas partícula 
ridades do freqüencimetro interno. 
No Capitulo 8 ë analisado o "software" do siste 
ma de chaveamento, que ë composto do programa-principal escri 
to em linguagem "BASIC" para tarefas "off-line" e subrotinas em 
linguagem de maquina para tarefas em tempo real. 
. Finalmenteiw Capítulo 9 ë calculado o erro de cha 
veamento provável e confrontado umxos valores obtidos na prãfi 
- v. 
ca, a partir de um protõtipo, enquanto que, no Capitulo 10 › sao 
. esentadas as conclusões finais sobre 0 trabalho.É ›-s 





O sistema de testes ê composto do microcomputa 
dor, periférico "I/O e Timer", interfaces e tiristores. O osci 
lescõpio visualiza os fenomenos transitõrios no equipamento seb 
ft* (T. -ste. `* s - 
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V Esse Capítulo visa calcular a minima precisão ne 
cessãria no ângulo de incidência de um chaveamento, obtido 




* -Basicamente,todo equipamento de medição eletro-ele 
«- trõnico, deve apresentar uma precisao aceitãvel, para a sua apli~ 
cação; Essa precisão, maior ou menor, serš escolhida pelo usuá 
rio, que ira medir uma determinada grandeza, Sendomlhe facultada 
a opção de escolha de vários equipamentos de medida. obviamente, 
haverá a opção pelo mais preciso. Dessa escolha, pode~se obser 
Var dois fenômenos: 
19) 
29) 
Nem sempreserã necessaria a opção pelo equipa 
mentonmis preciso, sendo que, a prõpria grande 
za a ser medida, bem como a aplicação dos da 
dos obtidos, não iriam necessitar tal precisão. 
V
Q 
Um equipamento de maior precisão, sempre sera 
mais caroçpm Õ seu similar de menor precisão,de 
vido aimm tecnologia mais sofisticada :aplicada 
em.sua fabricação. ' '
~ 10 
Não diferentemente, Ó desenvolvimento do sistema 
"point-on-wave" seguirã o pensamento exposto acima. A Â escolha 
de uma minima precisão no ângulo de chaveamento será ditada por 
._. -_ 
(_ J: situaçoes reais que deverao ser compromissadas, a lim de se 
obter um resultado que satisfaça ãs exigências impostas 'pela 
medição da grandeza em questão; 
2.2 ¬ Desenvolvimento 
I \\.3 .. \1' _: ,í _ ›- - ~ 
, O sistema Úpoint~on-wave" desenvolvido ë aplica 
do, inicialmente, a uma bancada de testes dinâmicos em relés de 
proteção. E como tal, todo levantamento de dados e cálculos e 
fetuados serão baseados em suas necessidades. Não obstante, os 
passos utilizados nos cãlculos, bem como os resultados obtidos, 
servirão de base a outras aplicações especificas do ' equipamen 
IO. 
A bancada supra citada, represesenta um simples 
sistema elétrico, conforme a Figura 2.1. - 
Se o tempo de fechamento, tf = 0, 5 considerado 
o instante de referência, o ângulo ¢ ë aquele em que houve o 
fechamento da chave, chamado de ângulo de incidência da falta. 
A Figura 2.2 ilustra oexposto. , 
Obtendo?se a equação do sistema da Figura 2,1, 
t€m_S6I'
. 
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v=V -sen(wH*¢) . 
Figura 2.2 - Incidência na Onda Sínusoídal.
. 12 
A ` resolução desta equação êmostrada no Apêndice 1 
A expressao geral de i ~ i(t) é: 
“ã-wt -V
_ 
i(t) = e -#lÉ---- . sen (¢ - arctg X/R) + 
/E3-+R2 ' 
Ina _ ._ s._i ` 






+ -:Íl~š--~š- . sen (wt + ¢ - arctg 
X/Ê? A 
(2.2.a) 
X + R 
I l_, _ "mH_.aWll__r_ii_c_ ¬c¬lW_Ws_csl HJ 
Resposta em regime pennanente (Componente 
Alternativa) - 
y. H- . c fiA Figura 2.5 mostra um caso típico do ' efeito 
permanente, onde ocorreu assimetria total da corrente, 
o ~ arctg X/R = i n/2. ~ 
2.3 ~ Anãlise do Erro Introduzído Devido Ê Precisao do _“m Li: Zi Ç O 





` Com base nas análises seguintes, serã definida~ a 
resoluçao minima, exigida pelo ângulo de incidência ¢, no ¡sist§ 
ma "point~on-wave". ' ' i§Íz~ 
Deve ser observado que, as.anãlises mencionadas 







































/ | I \
  
z fií/ fis ~ 
= f`f \/« xl \/ ` 




e ['K2sen (¢ -K3)1+ KZÍ ~”í'*i“_/ 
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assimêtricas envolvidas no processo. 
Far~se-ã, genericamente, o seguinte procedimento: 
1°) Escolher um sistema elétrico qualquer (X, R, 
`\Vm)' 
29)`Aplicar uma falta em ¢ graus" 
39) Aplicar outra falta em ¢ + p 9 onde p ë a 
resolução utilizada no ângulo de incidência 
(P. ex: de 0,10 em G,lO ; ou lg em lo ; 'ou 
100 em 10° ; etc). 
49) Analisar os erros introduzidos de uma envoltã 
. a H M . . . ~ a ria para outra (l~ envoltoria ouvido a ¢, 2- 
envoltõria devido â e + 9). 
59) Escolher a menor resolução que iorneça o mai 
or erro tolerâvel. (Essa escolha ë fundamenta 
da pelo que foi visto na introdução do Capitu 
lo 2). 
Seja a Figura 2.4, onde são mostradas duas eñvol 
tõrias dos picos de corrente. A primeira ê devida ao ângulo de 
incidência ¢ e a segunda ê devida ao ângulo de incidência ¢ + p. 
_» Na expressão (2.Z.a), levando-se em conta a en 
voltõria dos picos das correntes, e fazendo-se: 
K1 = _ JL w _ (z.2.1›)x
` 15 
V . 
K2 = -l":-_-_:__ (2.2. 
/ 2 2 R + X ' 
C) 
K3 = arctg X/R (2.2.d) 
' 
A = - K2 sen (¢ - K3) Ç2.2.e) 
. B = - K2 sen (¢ + p - K3) (2.2.f) 
E definindo-se o erro porcentual por: 
-z 









' Deve sor encontrado qual o ümtwflm mnquecmom®rãc› 
,.‹ 
' ' ‹ 
maximo erro porcentual. 
* Assim para: 




ipü) Z G 1 [-K2 sen (¢ - 1<3)] + K2 (55) I 
« - Aplicando-se a expressao dada pela equaçao (2}3); 
tem~se: - `“% "
. 16 
K Í A› 
K2 e 
1 
|:|5en (¢ + O "' K3)| " 'Sen (¢ _ K3)|] 
- Kit
, 
Ie [~ K2 sen (¢ - K3)] | + K2« 
Como, K1 ê negativo por natureza, tem~se: 
Isen (¢ # p - K3]Í~ Êeen (¢ ~ K3H¡z 
P/ ‹¿ zz 0 .+ eg, = e __ _- z.-_.- ,_,..........,e___..,..«..`...__.__,_¿vi., 100 
1 + Isen (¢ ~ K3)§
u 
(2.7.a) 
P/ t = w H- e%' = 0 (2.7.b) 
Da expressão (2.6), fazendo~se: 








K2 . e . C1 
K2 + e .K2 . C2 
K t 
dividindo membro a membro por K2. e 1 :
` 17 
c c 
_ 1 Z 11 - _---._-W --¡-K??-.-.. (z.9.b)Q axo 
l e ` + C "rT"'Cz 2
e 
Í W 
Como K1 ë negativo, o expoente - Klt ë positivo e cresce linear 
= -K t " ~ 1 . _ 
U`L(š1'llI€ COITI O ÍIGITIPO. A ÊXPTGSSHO 6 CTGSCG €XpO1'16]'1C].?;l¿_ 
mente com o tempo e o inverso ocorre com o erro porcentual. Cop 
clui-se que, o máximo erro porcentual acontece para t = O, onde 
- .. -Klt ' 
fu f Q A . U` . 
a expressao e assume o valor minimo, que e igual a 1. .
z ~ ¡,_ 
- A expressao \¿.7.a) ê o erro para o tempo igual 
a zero, ou seja, o maximo erro porcentual. , 
` A partir da expressão (2.7.a), sera calculado o 
ângulo ¢ onde ocorre o máximo erro porcentual, para um dado sig 








fi az z â J tr :frios:@c',r.:rJr? W .wo z O 
3 p 8 p 'l + [sen (¢ - K3)| 
(2.l0,a) 
Í zz !‹z‹›s(¢+‹›~K>Ir * -fi-Ê-°- = i ser a É = 0 (2.1o.b) 
80 1+ 15611 (.4>-K3)|
l 
Portanto: 




¢ + p - K3 = n(l/2 +'n) para n€:Z (2.1l.b) 
A expressão (2.1l.b) garante erro máximo em fun 
ção de ¢-,b e K3. Substituindo esse valor em (2.7.a), tem-se: 
Ísen w(l/2 + n)] ~ |sen (¢ - K3)| 1 ~ Isen-(¢ - K¿)| 
e%(¢ _ K3) z ~m«*..wW“»w-mwm-«.._.._._._.__..__._ ; __.._w,_i_.____.«;___. 
1 + lsen (¢ - K3)| 1 + Isen (¢ » K3)I é 
(2.l2) 
Analisando a expressão (Z.12), chega-se á con 
clusão imediata que, e%(¢ ~ K3) se tornará máximo em função de 








lâen {¢ ~ K-; = 0 (2.13) 
hntao: 
¢ - K3 = nn , ¢"= K3 + na para11€:ZÍ (2.14) 
V A interpretação do resultado ê: ` 
~ O erro máximo, entre duas envoltõrias consecuti 




^ ' › dencia ¢ for exatamente igual (ou deslocado ude' 
1800) ao ângulo arctg X/R definido pelaf¿..ímn§Ê
A dência do circuito elétrico. " W 'f**“*
_ 19 
Sempre se trabalhará levando em conta o erro má 
ximo (quando ¢ = arctg X/R) que ë a pior das situações possiveis 
Sabe-se que, agora, quando ¢ ~ K3 = nn , hä gera 
ção de erro máximo de uma envoltõria (gerada em ¢) ã outra .suä 
seqüente (gerada em ¢ + p). 
Levando Ç2.l4) em (2.7.a), obtêm-se: 
° _ Jsen (nw + p)!'-'sen (nw)| eaçp) - - z f 0+- za Lfzzz» g M z- X 100 (z.1s.a) z 
1 + |sen (nw)I ' 
(sen (nn)| = O (2.l5.b) 
Isen (nn + 0)Í = Ísen pl (2.l5.¢) 
p 
e%(p) = |sen pi x 100 
i 
(2.1ó) 
' .Mas como p ê o ângulo que vai definir o escalona 
^ ^ ' mento do angulo de incidencia ¢,por exemplo, seja de 0,10 em 
0,19, ou de 1° em lo , ou de 5° em 5°, ou de 10° em 10°, etc. Se 
ra razoável dizer que a faixa de p pode se situar, aproximada 
mente, de 0° á 10°. Sendo_assim, a expressão (2.l6) ficazv
l 
e% (p) = 100 . sen p , para OQ 5~p 5 100 
4.(2.l7) 
' Para a faixa de p estipulada, podera haver linea. 
rízação da expressão (2.17). ` 2"
' 20 
Desenvolvendo-se em série de Taylor, tem-se: 




Assim, a parte linear expressa em graus, resulta: 
. sen x =x;.~Í- ; para x em graus (2.l8.b) 
180 
A expressão linear do erro, será: 





2,á - Escolha da Resolução p 
Nesse item, sera feita uma analise baseada na pog 
deração dos limites que são impostos, de um lado pela maior pre 
cisão que se deseja obter (menor valor de p) e, por outro lado , 
a possibilidade de compensação de atrasos de uma unidade de grau 
de 600 Hz, que ê aproximadamente 4,63 microsegundos. ` 
' São tolerãveis erros não superiores ã visto LN °\Q v 
esséx ser za faixa.<íe precisão em que se situam os osciloscõpios,`oscilÕgra 
fos, ou seja; equipamentos de medição utilizados na análise de trzansi 
tõrios em circuitos elétricos. Com isso define-se o maior p; que 
pela expressão (Z.l9) vale: 0 H"
° 21 
L/J °\Q 
___ __ O p _ ._ 
1,74 
.E razoável em se pensar utilizar p = lo onde 
máximo erro de envoltõria gerado com essa escolha será de 1,74% 
Sendo assim, ê justificável a utilização 
O n u u 0 . ñ ' 
p = 1 , significando que, com isso, os valores de angulos d
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3.1 - Introdugão 
Nesse Capítulo, ê estabelecida a faixa do tempo 






-í› O tempo de sustentaçao de uma a_.a ë aquele com 
preendído desde o instante da ocorrência da falta, até o instan 
te em que há a interrupçao da correntev 
E de suma importância o levantamento desse tem





Em1nñneíro plano, para se ter controle sobre 
fluxo residual deixado nos transformadores de 
corrente devido â componente contínua no ins 
tante da interrupção da corrente £altosa.' 
Fazer um dimensionamento para o correto uso 
dos tiristores do sistema de P O.W., que ftra 
balharão como chaves bidirecíonaís de alta 
velocidade. 
Injetar uma certa quantidade de corrente , no 
relé de proteção sob teste, por um tempo prá 
determinado e bem definido, de forma que ele
~ 23 
atue satisfatoriamente, sem se danificar por 
excesso de temporização da corrente. 
3.2 - Desenv ` 'tg olvimen 
Para que se possa avaliar o tempo envolvido na 
,L (D sustentação de uma falta, sera feita uma análise dos tempos z 
operação dos equipamentos de proteção do sistema de potência que 
contribuem diretamente no tempo total. 
, 
A Figura 3.1 mostra o esquema.de uma ^ proteção 
qualquer [l4]. 
Os tempos envolvidos em uma falta sem religamen 




- Tempo de sensibilização, do relé até o fecha 
mento de seu contato. 
. 
- Tempo de interrupção da corrente faltosa pelo 
disjuntor. 




basicamente, de: ~ ' 
- Tipo e aplicaçao do relé; 
- Operação instantânea ou temporizada; 
- "Point-on-wave" onde ocorreu a falta.
z
* 24 
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PELO DISJU NTOR 
Figura 3.2 -
T *A z W ' ' f ' ' 3-
I 
LLÉNPO TOTÁL PÀRÁ ELIMINÁR A FÁLTÀ _;} _ 
Evolução do Tempo de Sustentação dá Q. 
uma Falta. `» " ” “'* ñ
25 
' O tempo de interrupçao do disjuntor compreende 
[l5]: 
~ Tempo para abertura dos contatos; 
- Tempo para extinção do arco-voltaico, 
que estao ligados diretamente ao tipo de disjuntor utilizado Í(a 
õleo, ar, sopro de ar, sopro magnético, vácuo” SFÓ a outros sis 
temas especiais) bem como a tecnologia própria de cada' fabrican 
te aplicada a cada um deles. “ « 
A figura 3.2 mostra a evoluçau dos tempos gastos 
na sustentação de uma falta [l5]: 
-¬ » \ Algumas observagoes sao necessarias: . 
1°) 
2°) 
Tanto no disjuntor, após a sua abertura, quan 
to nos tiristores do sistema ` P.O.W., apõs 
despolarizado o “gMf“,o fenômeno de inter 
rupção da corrente ocorre ~ . J' ›'D\ O Sell _. ,- ,_z gs ..z w-` F) 
cruzamento pelo zero. 
Dependendo do circuito de carga do sistema Ê 
lêtrico e ainda, do tipo e tecnologia empre 
gada no disjuntor, pode ser que nao ocorra in 
terrupção da corrente no prõximo cruzamento de 
zero pela corrente, apõs a separação dos icon 
tatos; fato que implicará no aumento do tempo 
total para eliminar a falta [l5]. 
Em sistemas onde hã religadores, apõs a inter 
rupção da corrente, espera-se um determinado
26 
tempo (Dead Time) e fecham-se os GHÉHIOS' do 
disjuntor, na esperança que tenha ocorrido uma 
falta passageira. Essa ação chama-se religamen 
to e pode ser executada várias vezes, para um 
mesmo evento (falta), a fim de conseguir suceí 
so em uma delas. 
Apõs varias tentativas e insucessos, isola~se 
a parte faltosa do sistema elétrico, para uma 
posterior manutençao corretiva. 
Portanto o sistema de chaveamento P.O.W. deve _ , _ _ 
rã ser capaz de aplicar relígamentos controla~ 
dos. 
.... ^ 4 Há, entao, tres faixas de tempo e uma cerça 
quantidade de religamentos permitidos que se 
`\ 
rão levantados, a fim de dimensionarwse a fel 
xa de operação do sistema de ' Àchaveamento 
P.O.W.; são eles: 
- Faixa de tempo de interrupção de disjunto 
res;
H 
- Faixa de tempo de operaçao de vários tipos 
-' . . . \ . de reles (comerciais ou em linha de pesqui 
sa); 
- \ 
- Faixa de tempo morto (Dead Time) permitida 
pelos religadores para eliminar uma falta 
passageira; 
- Número de religamentos permitidos por religa
` 27 
dores em diversas areas (sistema de transmis 
são, sistema de distribuição, etc). 
As duas primeiras faixas,.assunto desse, Capítu 
lo, são discutidas a seguir. As duas filtimas são discutidas no 
Capitulo 4. í 
3- 3 - l>_ëS;'w1.1â9_r.@;_ã " '_1I.f;f;;f111fz;›_i.@; £`~.<â slvfaerfllpsães és ,C,9.§;fàâ11t@›_â. de Palw 
Os disjuntàres são equipamentos para chavear re 
des elétricas de potënoia pelo ligamento.e pelo desligamento de 
circuitos sob acionamentc manual ou automatícamente_atravës da 
proteção. Suas operações são: Manobras ou interrupções de cor 
rente de curtowcircuito em ocasiões de defeitoso Eles devem ser,
\ 
portanto, confiáveis em situações estáticas, mas,eficazes em 
operações instantâneas quando eles são solicitados a desempe 
nhar qualquer operação de chaveamento, mesmo apõs longos perio- 
dos sem terem sidos acionados.. 
. 
A mais árdua de suas tarefas 5, sem dúvida, a 
interrupção de curtoecircuitos e a severidade dessa tarefa im 
posta aos disjuntores.tem aumentada imensamente durante os ülti 
mos 50 anos como resultados da expansão dos sistemas elëtricps. 
As tensões das redes tem subido de 132 a 750 KV neste período 
e, atualmente, estão sendo construídos sistemas experimentaisde 
1000 KV. As potências de curto-circuito tem crescido até a or.
~. 
dem de 106 KVA em redes com baixos fatores de severidade de cir 
cuito e até 50 x 106 KVA em redes com altos fatores de severi 
dade de circuito. 
Durantefesse período, o tempo para Í 'interromper 
curto~circuitos tem sido reduzido drasticamente, face aos inte 
resses da estabilidade do sistema. Os primeiros disjuntores Â 
mersos em Õleo, requeriam um tempo variavel da ordem de 10 a 20 
ciclos por causa da longa duração do arco voltaico. A introdu 
cao de sistemas de arco voltaico controlado reduziu rapidamente 
para 6 a 8 ciclos, e com tëcnicas melhoradas podem atualmente 
operar dentro de 2 ciclos, r 
Olhando para o futuro, a contínua expansão na 
demanda de eletricidade na maioria dos paises industrializados , 
pode ser esperado nos prõximos 25 anos a necessidade de redes 
e _, ¿_ r¬ . . sincronas compactas interconectadas com potencia de, aproximada 
mente 200 x 105 ou memmzlüü x 106 KVÂ;o limite depende da tensão 
adotada para a rede, com várias redes sendo interligadas por 
elos de supertensões que deverão operar entre 750 e 1500 KV. Is 
so, juntamente com os problemas de concentração geográfica, po¬ 
dem causar uma concentração muito grande de geração de potência, 
talvez da ordem de 30 x 106 KVA,situadas geograficamente prõxi 
mas, que seria como se estivessem conectadas a um simples bar 
ramento, e isso, em principio, pode resultar em niveis de curto 
circuito da ordem de 100 x 106 a 200 x 106 KVA sobre a faixa de 
400 a 1500 KV. Embora, atualmente, as técnicas de limitaçao de 
curto-circuito, estando a um estado de desenvolvimento embrioná 
rio, podem modificar a taxa de crescimento dos altos níveis “de 
` ."'. 
curto circuito. Mesmo com a utilização das técnicas de jÚ limita 
ção, os niveis de curto circuitos ainda serão altos, o que¿ .tra
~ 29 
rã dificuldades considerãveis no_projeto de futuros disjunto 
res, que deverão possuir tempo de interrupção de 1 ciclo, ou me 
nos, necessário por razões de estabilidade [l5], 
5-4 - Belfëfi de Efrføtefçfãof ~ ífampos de. ¿?~J¿1à.§-_§.â*›z9 
o momento, procura«se estabelecer uma faixa> rf (`D\ 
para duração de uma falta em um sistema elétrico, sendo ela a 
soma do tempo de retardo de operação do rolê com o tempo de in 
terrupção do disjuntor. Com os dados levantados, poder»se~ã -de 
finir o tempo de sustentação do sistema de chaveamento “point- 
on-wave“. ã 




'...»‹ ÚÇ ter~se as faixas de tempo de atuação _ L _, Í39] e [20]. 
pos de relés de proteção (comerciais a.em pesquisas), visando ob 
. . `.1,- Í`_. 
V Hã, basicamente, dois tipos de reles de proteção 




, L normais 
_Tempo de operaçao / ' 
. lës . ' .. ` de ?e V tempo fixo 
L 
temporizados ‹ 
' tempo variavel 
Para dimensionar a faixa de duração do tempo de 
sustentação da falta, provocada pelo sistema de chaveamento ` de 





A aplicação da bancada de testes dinâmicos 
visa a análise do comportamento dos relés de 
proteção nos períodos subtransitõrio e tran 
sitõrio da corrente. O periodo subtransitõrio 
tem duração média de 12 ciclos e o periodo 
transitório 90 ciclos da corrente, como mos 
'êglmfi p€1m.Ê._ §-“J ¢¬. _. |"""a ._ .í7\ L. ...À C) |›¬ 1 tra a Figura 3.3 [ É e _ 
nente, por sua vez, não tem significado na Ê 
nãlise do comportamento dinämicc.z' 
Na bancada de testes dinâmicos, onde a rela ›‹. r 
ção X/R ê da ordem de 40, o valor do tempo pa 
ra uma queda até 10% do valor inicial será: 
_ 3 ,_ 1 _. , - 
X M1 sen fz; -~ -À-)J 
0,]_ = Êl_.__.._...._JÂiLmwl-mm.~1mi-,M.»1al.l.ÂÊ____ (3_l) 
R
_ 
H- Í' (DÍQ 
Vàe, ~;YÊ- sen (¢ ~ arctg ~ë~ ¶ |z| x 
Assim,_ para to e O[s]; - R/X = -1/40; 
wi = 377 [rd/5] ; f = 60 tem-se, r"¬ *':" ›-‹ N L... ... 
tl. = 244 [mg] ou tl = 15 ciclos de 60 ÍHz] 
Em princípio, poderia utilizar-se uma faixa 
de, aproximadamente, 1 a 100 ciclos para ag 
xilio na análise dos perüfios subtransitõrio e 
transitório e seus efeitos nos relés instantâ 
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Figura 3.3 - Evolução de uma Corrente de Curto Circuito em uma 
Rede de Potência 





~No entanto, objetiva~se o desenvolvimento de 
.I 
~ _. um equipamento de ampla utilizaçao, razao pe 
la qual, partiu-se para o uso de microcomputa 
dor. 
Visando esse objetivo, essa faixa poderá ser 
estendida para auxiliar a analise do compor 
tamento de relés temporizados, mesmo que es 
'ses já operem no regime parmanente da falta. 
A faixa de tempo de sustentação estendida ë 
justificada mais pela universalidade', que se 
quer empregar ao sistema de chwuwmenUiP.OJL 
Säyapregfiúgdog na Tabela 311, obtida a partir de 
catálogos de fabricantes de relés e resultados de pesquisa, os 
"É F1 E-4 (Dl Ui tempos de retardo de atuação. Foram procurados os mais cg
\ 
muns que possuem polarização por corrente como -corrente de 1!? z\ V 23" a- -*_ O 
tempo inverso, diferencial e de distância. A Tabela mostra uma 
media generalizada dos valores. Para os de ação instantânea foi 
tomado aquele que apresentou menor tempo de atuação. Os fabri 
-2; ›-7; za 
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._ _ __ _ TDTJ-" DiH1__d@_'1`@mp0 _ _ DT_= _Di2!}__<l@ T_@1f¿2_<¿_,___ ,___ 
200 ms = 12 ciclosr . 
50 ms = 3 ciclos 
z 400 ms = 24 ciclos 
54._ 
---._--- _.. '.__.__..¬ ___. .__.._______..__._.__› 
a...30.... ms _. .. _ ... _ f
1 
120 ms = 7,2 ciclos * 
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a 55 
Gerador 10 a 35 ms+-Relé Auxiliar 
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3.5 - Escolha da Faixa do Temgo de §usteQtag¿o 
O tempo de sustentaçao ë dado por: 
Tsust 3 Trelë +. Tdisj (3°2) 
Onde,
› 
Tsust : tempo de sustentaçao da falta; 
` . 
Trmlg : Tempo de retardo para atuação do uflë;
r 




A faixa do tempo de sustentação pode ser defini 
da or T - -e T A »~ onde: t p sust mln sus; max ° 
'À 3.3 Tsust mln Trele mln dlsj mln ( ) 
m , z , - + " _ , , . 3_4 lsust max Trele max 1d1s3 max ( ) 
Sabe~se que: ` ¿ 
Trelê min = l ms (3;5.a) 
Trelë mãx = 200 S .(3`5¡b@ 
Tdisj min = l ciclo dÉaçã§§iÇ)
' 35 
T » = 20 ciclos' (3.S.d) disj max _ 
Portanto, 
Tsust min = 1 ms + 1 ciclo = 1 ciclo (60 Hz) (3.6) 
Tsust máx = 200 s + 20 ciclos = 200 s 
= 12000 ciclo; (3.7) 
Tem-se, cntãw,a faixa mínima do tempo de sustentâ 
ção: ~ 
A Õ 







FM Xô. DO, IEMP_Q NÚRÍIÍQ É NÚMERQ PE. RPE GNÁ_1ÊNT_Qã 
4.1 ~ introdução 
Nesse Capitulo ê estabelecida a faixa do tempo mor 
to (Dead Time) e o número de religamentos que o sistema de chavea 
mento “point-on-wave" deve permitir. ` 
Visando a ampliação do sistema de :,V“ chaveamento 
“point~on~wave“, ê necessário provê~lo da alternativa de se poder 
›~ z .-. 
efetuar religamentos, totalmente controlados, mníflunflo ., de « iÁrcidencia¬ 
tempo de sustentação e tempo morto (Dead Timejç Essa alternativa 
ë desejável pelos seguintes motivos:
i 
19) Permitir a análise do comportamento de equipa 
' mentos de proteçao mediante religamentos sem 
sucesso, executados por reles religadores, com 
o sistema elétrico sob falta. ' 
29) Permitir quaisquer outras aplicaçoes que ng 
cessitem mais de um chaveamento controlado. 
Os levantamentos que se seguem, tomarão por base 
as necessidades impostas pela utilização do sistema de chavea
^ mento "point-on-wave" em uma bancada de testes dinamicos em relés 
de proteção. No entanto, os dados obtidos nesse Capitulo (faixa 
do tempo morto e número de relígamentos) podem ser ampliados para
~ 
' 37 
'_' G o - |` ú _ '_ uma aplicaçao especifica do sistema point on wave", em tarefas 
especiais. 
4.2 - Qesenvolvimento 
A grande maioria das faltas em linhas aëreas de 
transmissao sao passageiras e podem desaparecer pela ' desenergi 
zação momentânea da linha. De fato, dados estatísticos mostram 
$1- que menos de lO% das F'Í:as'são de carater permanente. E factí 
vel, no entanto, manter a continuidade_do serviço elétrico pelo 
religamento do disjuntor apõs a operação do i de proteçao.Por 'S fi)~ §..J (D1 
exemplo, o religamento automático aumenta consideravelmente a 
qualidade do serviço elétrico em circuitos de distribuição, on 
de a continuidade ë afetada diretamente pela ¬' rrupçao do ser ;... :D Ff (D 
viço. O religamento de alta velocidade em linhas de interliga 
ção (Tie lines), se executado com sucesso, favorece a manutenção 
da estabilidade do sistema elétrico [2l]. 
4-2-1 - _._R@1iéâ.;âafâ¿=;íf;:¿ Tvlslísus Rarlriraamelfiia. 1*1fi1;ffli1.°_1rQ 
Os atributos desejados de um sistema de religa 
mento variam amplamente cem os requisitos do usuãrio. Numa É 
_
s 
rea com alto nivel de incidência de descargas atmosféricas, mui 
tos disjuntores de linha de transmissao serao religados com su 
cesso na primeira tentativa. O religamento múltiplo adiciona ape .._- 
1-‹ nas uma pequena probabilidade de sucesso. Entao, relés de um ¿§§l 
nico religamento sao inteiramente justificados para determing 





As prãticas dereligamento em circuitos de subtrans
~ missao variam amplamente, dependendo das características da carga 
alimentada. Se hã motores ou geradores no sistema, o primeiro re 
z ligamento devera-ser temporizado. Na maioria das vezes são usa zm 
af dosxdois ou tmës.re1ígamentos em circuitos de subtransmissão ope 
- rando radialmente, e apenas_um ou dois religamentos para~ circui- 
tos-de interligação (tie). Aproximadamente, em cinquenta porcento 
zw ~ fdas aplicaçoes ë usada alguma forma de Verificaçao do circuito an@‹ ' 
_-tes de um rellgamento temporizado, para verificar a existencia de- 
irzz Lsíncronismoâentrezambos os lados ou se um-circuito está desligadoà sr 
(dead). ' 
~ 
W ' =§*. ”“Relës de multireligamento são desejados em_ círcui *- 
tos de distribuição e normalmente permitem três incidências. 
«~ 
. Estudos experimentais em alimentadores de distri' 
'buiçao numa ãrea onde hã uma grande quantidade de dias de tempes 
'tades com descargas atmosfëricasf flnneunam a Tabela 4.1 [22]. 
_
o 






\ . Segundo (15 a 45 segundos) 
' 10,05% , 
Terceiro (120 segundos) 1,42% 
Total de Sucesso 94,72% 
Total de Insucesso 5,28% 
_ . ~ \ 
Tabela 4.1 - Percentual de sucesso em multíreliga- 











' Os dados mostram que o nümero crescente_de religa 
mentos aumenta a probabilidade da continuidade do serviço elëtri 
co, mas a cota de benefício de cada religamento adicional ê me 
nor que a sua precëdëñfe;“ *”““" I 
"›" 
" *Í *lífiä dores que chegam a possuir* ' ate HT (D1 P-1 (DM U¡,'.Í.' ›¬;.;_. (D P-9,? |-1è OQ* 9° r \ 
seis estágios de religamento [22], mas o número usual ê de três, 






' ›. ..š_5 ¬'.`.'‹.› I' 
4.2.2 - Religamentos de Alta Velocidade 
" - Í ffl '-Í*-`:‹_1› , Líšfif Clfffiífiiš. Ê.*=.Sš .Â Ê".f1"t"Í'zÊÍ*i"*Í“`I:Í..É 'Í'.^^.: 'x 2 if: .Í*."'f` ` J “I 
_ 
Hã dois tipos de religamentos no que se refere 
ao tempo morto, o temporizado e o de alta velocidade. Esse ulti 
mo permite que um disjuntor seja relígado com sucesso, imediata» 
` 
_ .. _, ._¬ ¿-_, N... ._ g. :_ . . , _ , . , 
mente apõs uma falta, somente se os dois extremos.do trecho sob 
falta foram interrompidos simultaneamente. Caso isso não ocorra, 
o arco-voltaico que produziu a falta não terã sido extinto e 
quando houver o religamento, esse serã feito com insucesso ip 
díúando, assim, uma falta de"natureza duradoura que na verdade 5 
passageira. Uma das maiores vantagens do religamento de alta ve 
locidade ê a manutençao do sincronismo do sistema elétrico. 
' “ O tempo morto para um religamento de alta veloci 
dade com sucesso ë governado principalmente por: 
1°) Um tempo minimo, dependendo do tempo tomado 
para extinção do arco«voltaico no ponto .da 
falta e para a dispersão das partículas _ioni 
zadas produzidas pelo arco. -~'¿t›. 
Através de estudos experimentais de“ opera§á0 
em sistemas de potência, os valores mínimos
9 
40 
de tempos mortos podem ser representados, ra 
zoavelmente, por uma relação linear usando a 
seguinte equação obtida empiricamente [22]: 
Tempo Morto = 10,5 + 4~šY-À[cic1os] -(4.l} 
z-¿,4; 
. 34,5 , 
onde KV»ê a tensão fiwe-fiwe do sistema elš 
trico. Por exemplo, em um sistema de 345 
[KV], o religador de alta velocidade neces 
sita um tempo morto de, no mínimo, 20,5 ciclos» aproni 
madamente, para efetuar o religamento. 
Um tempo mãximo dependente da taxa de afasta 
mento dos vetoresa de tensão das estações em
A cada extremidade--Essa mudança no angulo de 
fase de duas tensoes ë gqvernada por vãrios 
fatores tais como a duração, localização 'e 
natureza da falta; as caracteristicas do sig 
tema; em particular a impedância das rotas al 
ternativas_entre as estações em questão; a 
carga que estã acoplada ao sistema; a 1 carga 
que estã no alimentador imediatamente ante 
rior ã falta; os geradores em serviço no ' mg 







4.2.3 - Q Relë de Religamento de Estado Sõlido SRCU-2 
Westinghouse 
« ~~«»-~ f3Como exemplo genérico, é tomado o relë SRCU-2 da 
Westinghouse que apresenta multireligamento de três estágios e 
uma ampla faixa de tempo morto; 
J. e.Ç - 
_ 
-Ele provê um religamento de alta velocidade con 
“trolado por um temporizador que pode ser calibrado de O a l se 
gundo; para aplicações prõprias em EAT. 
Í 
Os dois circuitos de religamento temporizados são 
ajustãveis independentemente por temporizadores de 2'a'l2O -se 
guhdos. O relígamento de alta velocidade não ë pré-requisito pa 
ra os religamentos temporizados.
~ a.. . ; Esse relë.possui ainda verificaçao de sincronismo 
e controle LLDB (Live line, Dead Bus) e LBDL (live Bus, z Dead 
Li:1e).`
ç 
4.3_- Escolha da Faixa de Tempo Morto [Dead Time) sua Besolução 
- Ê Número de Religamentos Permitidos 
Os_dados aqui obtidos, juntamente com aqueles oh 
tidos no Capitulo 3, irão compor os limites de utilização do sis
l 
tema de chaveamento "point-on-wave" para a sua aplicação na ban 
cada de testes dinâmicos em relés de proteção. ' E 
Com base nos dados levantados no item 4.2,.¡ serã 
feita uma escolha adequada ‹kB vaknes que irão impor mais' fdois` 
limites de operaçao do equipamento, a faixa do tempo morto ziju§_ 






4.3.1 - Faixa do¿Tempo Morto Ê sua Resolugão 
A faixa do tempo morto deverã ter seu minimo dita 
do pelos padrõêsHadotados~nos veligamentos de alta velocidade e 
que são definidos pela expressão (4.l) do tempo morto ' (item 
4.2.23. O tempo morto mínimo é obtido quando se faz KV assumir 
o menor valor dejtensão entre fases do sistema elétrico em que 
se utiliza o relë_religador;»Essa tensão, para efeito de levap 
tamento, serã considerada zero para se obter o menor valor de 
tempo morto teõrico,_portanto: 
. -tTmorto míñimo = 10,5 ciclos = l75 ms (em 60 Hz) V (4.2} 
~ _ . -¿`_¡ 
Ú . _ Alguns autores, no entanto, para tensoes mais uai 
xas, preferem adotar religamentos de alta velocidade mais rap; 
dos conforme mostra a tabela 4.2 [23]. ' 
_ 
› À 





"' ' " 
_* Tensão 'qeu 22 33 óó 110 152 220 .330 
'-3 morto mínimo“ `4 5 
! 
6 |8,5 10 17 24 Ciclos 
“Tabela 4.2 - Tmorto mínímé x Tensão para 95% de Probabilida- 
V 
de de Sucesso. - . 
' 
_ Da mesma forma, o máximo tempo morto deverã¡. ser 
ditado pela maior temporização conseguida com relës relígadores 
comerciais. Esse tempo pode ser escolhido como sendo 0» próprio 
do relé religador tomando como exemplo no item 4.2.3. Outros zap 
›‹.§›~.
' 43 
tores, [22], confirmam a utilização de uma máxima temporização 
de: 
Tmorto mãxihó = 120 segundos = 7200 ciclos de 60 Hz A(4.3)'âl* 
Assim, a faixa do tempo morto pode ser expressa 
por: z - - 
4 ciclos 5 tempo morto 5 7200 ciclos (60 Hz) (4.4) 
Por conveniência, posteriormente, essa faixa se- 
rã ampliada a fim de prever mais versatilidade ao sistema de cha
› 
veamento "point-onflwave". _ ~ 
- ~ ›› A resolução com que se deve trabalhar no escalona 
mento dos tempos mortos, será fornecida conjuntamente pela eš 
pressão do tempo morto, expressão (4.l) e a Tabela 4.2, .sendo 
que, ambas são para religamentos de alta velocidade. Nesse caso 
hã o envolvimento dos moneres tempos e portanto a maior sensibi 
lidade devido ã resolução com que se trabalha. V 
~ Pela expressão (4.l), do tempo morto, tomando cg 




0 0., _,¬ . , _lll¬ll_.,; ,_, 0 0 0 os _? _f-zs U . W 
V 
TENSÃO 13,8 34,5 69 138 230 345' 440 500 750 KV
` 
morto minimo 10 9 ll 5 12 5 14 5 17 2 20 5 23 3 25 0 32,2 ciclos 









Pelas duas Tabelas de tempos mortos minimos (Tabe
~ 
la 4.2 e 4.3), é justificada a escolha da resoluçao de um ciclo 
na faixa do tempo morto. Portanto,
O 
. , ,A1 .. , 1-\ z . ._ 
RESOLUÇÃO DA FAIXA DO TEMPO MORTO = 1 CICLO (4.5) 
i . 
Cabe aqui uma observação: 
Os tempos mortos que possuem fraçao de_ciclos,por 
exemplo 10,9 ciclos, deverao ser arredondados sempre"para cima, 
portanto, nesse exemplo, ll ciclos. Da mesma forma. por exem 
plo, 17,2 ciclos para 18 ciclos. Isso ë feito por dois motivos: 
19) Nao se pode arredondar para baixo (inteiro ad 
jacente menor) devido ao fato de que, o tempo 0 - 
` morto ajustado no relé religador'nunca` *deve 
ficar inferior ao valor ‹-â n: Ci H ico encontrado. 
2°) Devido ã resolução adotada (1 ciclo), sõ se 
ràâpenfijjdog números inteiros de ciclos a se 
rem contados durante as temporizações dos tem 
pos mortos. A expressão (4.1) define umf tem 
_po ' ` para a espera de um religamento,por minimo 
_ _ . _ tanto, o valor arredondado para cima e perfei 
tamente concebível. 
4.3.2 - Numero de Religamentos Permitidos 
Mostrou-se nesse Capítulo que hã, de certa forf 




pendendo do sistema elétrico em questão. No entanto, conforme, 
, 4 4 ,ú ø foi dito, ha reles religadores que possuem ate seis estagios de 
religamento. Para efeito do desenvolvimento do sistema de chavea 
mento "point-on~wave" será considerado que 
permitir, no mínimo, até seis religamentos 
primeiro chaveamento, tornando-o assim, um 
da satisfatoriamente ãsnecessidades que se 
NÚMERO DE REÉIGAMENTOS PERMITIDOS 3 Õ (4.6)"c
\ 
ele deva ser capaz de 
controlados mais o 














CAPITULO 5 f 
A INTERFACE DE REFERÊNCIA ›z‹\ -_-‹, 2 .-~_=f ~_ ¡ aq H o _
~ 5.1 - Introduçao 
O sistema de chaveamento "point-on-wave" ë um 
equipamento que executa certas tarefas em tempo real, sendo as- 
sim, ele necessita de um sinal de referência externo para sincrg 
nizar essas tarefasr - 
Nesse Capítulo, ê desenvolvida uma interface que fornece 





19) A onda quadrada obtida ê isolada galvanica 
mente do circuito de potência onde esta .a 
onda sinusoidal. Essa isolaçao suporta os 
níveis de tensão envolvidos no circuito ide 
potência, mesmo sob avaria. 
2°) O atraso inerente da interface ë conhecido 
para S65 COmp€I`1S8.'I`. ¢ 
39) E compatível com níveis TTL. 
4°) As não idealidades dos componentes envolvi 
_ . L 
dos sao contornadas de forma que asjsuas_ ig" 
. fluências fiquem minimizadas e tolerãveisgz
` 
47 
E mostrado na Figura 5.1 o diagrama em blocos 
da interface de refinêncfiie na Figura 5.2 os diagramas de nivel 
da entrada e das saidas. 
25; ad 5 â~ --J-:_;mzfiáNa Figura 5.2 ac 'ë“o atraso do comparador zmaistrase c 
‹ 
" "' ¢ . H A , . * 'o atraso do Schmitt trigger B e" aTS e o atraso total da 1nterf§“ 1 r 
›co'de referência na subida da onda sinusoidal, aTD idem na desci \ 
f" 
. 
' A onda quadrada representada por "C"_ë posta na 
linha'deV"handshake" CBI do periférico de comunicação ÚVIA"-6522, 
como será visto. 
Y 
`- azá No Apendice 2 se encontra o desenvolvimento com 
pleto da interface de referência.' 





A É mostrada, na Figura 5.3 a-reunião de todos os 
blocos desenvolvidos e calculados no Apêndice 2, formando assim, 
a interface completa para gerar os pulsos de.referência para o 
'microcomputador¬ As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente,os 
atrasos .ozTS e QTD, em função» da :freqüencia e tensão de entrada-.. - 
Observações: 
19) Os "jumpers" 1-l', 2-2', 3-3' selecionam a faixa de tensão pa 
'zplicãvel ao circuito. Os "jumpers" 4-4', 5-5' deverao ser ‹ 
conectados para testes e Verificaçao dos tempos de atrasof do 
circuito. _ " 
-2°) A placa de circuito impresso e»a disposição dos componentes 
I l\ ' se encontram nos Apendíces 3 e 4 respectivamente. ^
q› 
siwusdsos os 
K K. SCH MITT 
(PARA Tz~:sTEs› TRWGER B 
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5.3 - Tabela 5.1 - Atraso da Interface de Referência (subida da 
¬ T Tempo de atraso [us] para tensão def zentradawfr " 
onda sínusoidal) 
F ._ x 1reqüência de utílizaçao, para subida da og 
da sinusoidal. 
{Ver Figura 5.2, aTS e Figura 5.43. 3 1 











































2,8 2,8 2,8 2,6 2,4 2,3 2,3 
2,8 2,6 2,6 2,4 2,4 ”2,3' `2,3 
2,8 2,4 2,4 2,4 2,4 .2,3 `2, 
2,7 2,4 2,4 2,4 2,4 '2,2 *2,2 
2,7 2,4 2,4 2,4 2,3 .2,2 2,2 
2,7 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 2,2 
2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2, 
2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 
2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 
2.,ó 
3 
2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 
2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 '2,2 
2,4 `2,3 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1 
2,4 2,3 2,3 2,2 ,2,2 2,1 2,1 
2,3 2,3 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1_ 
2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 
2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2;1 2,1 ‹ 
2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 *' 
2,2 2,2 2,2. 2,2 2,2 2,1 2,1 
2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 




O 3,2 3,0 2,8 12,5* 2,4 2,4 
3,2 3,0 2,8 2 8 2,4, 2,4 2,4 
\_z,z. 2,2. .2,2 .2,2 .2,2 2,1 2,1
` 52 
S 4 - Tabela - Atraso da Interface de Referencla (desclda da 


























”¬'Idëfi Tabela 5 1 para a deselda da onda slng 



































CAPITULO ó ' 
5rINTERFAcE~PARA os TIRISTORES g §INcRoN;§Mo› ¬ « = ¬=× 
PARA EQUÃPAMENTGS EE z .É (T1 C7 ›-1 Í) 'PiQ ___.___>___.. 
6.1 ~ Introdugão `
\ 
O sistema de chaveamento "point-on~wave". utiliza 
três pares de tiristores em antiparalelo para atuarem como cha- 
ves analógicas bidirecíonais de alta velocidade. Cada par,V ƒpor 
sua vez, esta ligado em série com uma fase do sistema de‹ poteg 
cia a ser chaveado. 
` " Visando proporcionar total isolaçao entnêo mi-
^ crocomputador e o sistema de potencia, a interface para os tiris 
tores, bem como para o sincronismo de equipamentos de medição,de 
verá oferecer isolamento galvãnico entre ambas as partes. -_ 
~ 
. São levadas em conta, ainda, as capacidades mäXi 
mas de corrente tanto pelo lado do microcomputador, cuja porta 
de saida paralela ë limitada a uma determinada carga, que nao de 
ve ser excedida pela interface desenvolvida nesse Capitulo, quan 
to pelo lado dos tiristores que requerem uma determinada corren 
te para o seu gatilhamento. . ' 
- 
r Sendo assim a utilizaçao de "drivers" e isoladg 
res ê indispensável. No entanto, ao se lançar mao desses recur 
sos, aparecerão, conseqüentemente, os atrasos inerentes dos com 
ponentes utilizados e da prõpria configuração do circuito. Sen 
do levantados esses atrasos, eles serão compensados pelo progra 
ma do sistema de chaveamento no microcomputador.
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6.2 ~ Desenvolvimento 
A característica de alta velocidade de chaveamen 
ttofproporcionada pelos tiristores ê impossivel de ser" conseguida 
por contatores convencionais devido ã sua inércia mecânica V para 
o fechamento dos contatos, além de não fornecer um atraso de dura 
ção constante para cada fechamento. Sendo assim, a compensaçãodqs 
se atraso, mesmo que grande “ficaria extremamente imprecisa, ra -‹ 
zão pela qual ficou descartada a utilização de equipamentos, ¡ele 
tromecãnicos para realizar a operação de chaveamento "point~on~ 
wave". - 
6.2.1 - Visãprggral dg §i§t§ma de Saída do Microcomputador 
A fim de prover versatilidade ao sistema de chavea
\
› 
mento, cada par de tiristores em antiparalelo sera tratado separa 
damente dos autres dois pares, sendo assim, cada fase do sistema 
de potência podera ser controlada'independentemente uma da ou 
conseguido pela dedicação de um E 0 T3 ‹-› cz: tra. Esse efeito_ê faci 
"bit" da porta de saída do microcomputador para cada fase do sis 
tema de potência, ou seja, para cada chave de alta velocidade. Cmn
w c CM m d m\ isso, o tipo de falta ser selecionada vía "software". Caso 
fosse utilizado um único "bit" para acionar as três chaves, fases 
A,-B e C, sempre haveria o comando completo para as três fases 
e, a não necessidade de se chavear uma ou mais fases, implicaria. 
numa seleção manual, através de seccionadoras, para que fosse'in§1 




Em resumo, tem-se que, uma das versatilidadesHffé§; 
tã em se programar o tipo de falta sem a necessidade-daëfpseleçãè.
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manual de fases através de seccionadoras, mas sim via'sofnwwe". 
A Figura 6.1 ilustra o procedimento num caso e 
noutro. 
6.2.2 - Diagrama em Êlqgoa Ê Considerações 
1 Assim, optado pelo esquema mostrado na Z . Figura 
6.1.b, por sua versatilidade, serao vistos, a seguir, os .blocos 
pertencentes ä interface para os tiristores.« l- _. 
Todo desenvolvimento, a seguir, 5 feito para uma 
única fase, visto que, 0 procedimento para as outras duas ê-idën 
tico. 
A porta de saida utilizada ë a porta "B" da "VIA" 
6522 (Versatile Interface Adapter) compativel com microcomputadg 
res da familia "Apple" cuía-"CPUÚ ë a 6502« "-
`
â 
. A razão dessa escolha deveu-se a que, a porta B 
de 8 bits desse componente, 5 "bufferizada" quando no modo sai 
da. Oporttmamente de‹:-:‹:r..rito esse componente e mencionada as suas 
propriedades. » 
^' H. Sao escôlhidos os "bits . 
PBQ 2 Para sincronizar equipamentos externos de 
medida. . 
‹PBl : Para chavear a fase A. 
PB2 : Para chavear a fase B. 
PB3 : Para chavear a fase C.
S6 
a) Chaveamento simultâneo das três fases com um único 
"bit" do microcomputador. A seleção de fases ë ma- 
s nual. 
FASE A . 
I*-szcclorumoaà, seLsç¡o MANUAL 
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Figura 6.1 - Procedimento que Torna Independente os 
Chaveamentos das Fases.
~ S7 
(Dl A capacidade defnfida de um "bit" da porta B 
- Ativar uma unica porta "TTL standardV. 
~~ - Fornecer até 1,0 [mA] em l,5l[Vdc]- para permi 
tir ativar diretamente um circuito com transis 
tor Darlington. . 
Como se pretende utilizar optoacopladores, o que
4 serafljustificado brevemente, que'requerem~correntes da Ordêm dõ 
40 [mA] para ativar o "LED" com menor atraso {ver Apêndice 2, i 
tem A.2;3), devem ser utilizados "drivers"-de corrente nos '%it§' 
de saida da porta utilizados. «› Z 
"W ` i Como.exemplo; sera tomado o "bit" 1 da porta ~ B 
(PBl), que ativa o par de tiristores da fase A e o "bit" ø, da 
mesma porta (PBø), para sincronismo de equipamentos externos,cqn 
forme a Figura 6.2. _ 
A escolha de optoacopladores ao invés de trans 
formadores de pulso, deveu-se a varios fatores, principalmente É 
queles ligados as caracteristicas particulares de operação dos 
tiristores. Essas caracteristicas sao: 
1°) O tiristor serã chaveado em um ângulo de ten ` _ 
são pré-determinado e poderá manter-se assim 
. durante vãrios ciclos.
' 
2°) A carga que os tiristores irão alimentar pg 
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Figura 6.3 - Característica Típica de ChaveamentQÍ(turn¡~<Í 
on) de um Tirístor "SCR". ` 
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A diferença bãsica entre o optoacoplador e o 
transformador de pulso consiste em que, o primeiro permite gati 
lhamento com nivel de corrente D.C. e o outro permite somente ga 
tilhamentozpudsado. Devido ãs características de operação supra 
citadas 0 uso de transformador de pulso seria altamente comprome 
tedor, ainda que fornecesse inúmeras vantagens sobre o optoacg 
plador, tais Como, não necessitar fontes de alimentação separa 
das para os tiristores, ser mais robusto, mais barato e de apli 
cação mais universal. 
_. A , ~ Escolhido, entao, o sistema que fara a isolaçao, 
através de optoacopladores, serão necessarias oito fontes de ali 
mentação, das quais seis (fontes 3, 4, 5, 6, 7 e 8) são dedica 
. , 
äas.exclusivamente ao. gatilhamento dos seis tiristores e 'elas 
deverão atender ãs carwflerflnficas de "gate" desses tiristores; 
Das outras duas restantes, fonteskl e 2, a “segunda ë dedicada ä 
\ _ 
isolação do equipamento externo de medição e.a primeira ë a fon 
te geral para alimentar os quatro "drivers" dos "bits" O a 3 da 
porta B. Essa última fonte serve para evitar a sobrecarga da fon 
te do microcomputador, porque, haverá momento em que poderá ser 
solicitado um degrau de corrente de, até, 160 [mA], flx ".quatro 
"LEDÍS" dos optoacopladores sendo acionados simultaneamente. 
~ Quanto aos dispositivos de chaveamento, eles deve 
vw _ ¢ F c à ` rao ser ro etados de acordo com as caracteristicas de atilha-P 
mento do tiristor utilizado. ' 
O atraso acumulativo desde o "bit" da portafi _de 
saida até a saida do dispositivo de chaveamento ë perfeitamente 
conhecido e de valor constante, Portanto,faci1mente compensãvel¿~ 
Em contrapartida, o atraso do tiristor depende de vários ,fato 




- Tipo de tiristor utilizado. 
~ Tensão e corrente no momento do chaveamento. 
p 
~ Tensão e corrente de "gate". ‹ ' ~1~“ 
~ Temperatura. 
. A operaçao de comutaçao do tiristor (SCR) demanda¿.í 
um certo tempo. Quando um sinal ê aplicado ao "gate", del' .modo H 
za comutar o tiristor do estado bloqueado para o estado def condg 
ção, um intervalo de tempo, tempo de disparo (td), ocorre antes_ 
que a transiçao se complete. Esse tempo de disparo diminui ~ com 
o aumento do sinal de oomutaçao, aumenta com a temperatura e au 
menta também com o aumento da corrente de anodo. ' ~ V 
A Figura 5.3 mostra as caracteristicas de chaveae 
mento de um tiristor "SCR" {turnÂon). E mostrada a tensão de ange 
do percentual em função do tempo. O sinal no "gate" ê aplícadoem 
t = 0 e o chaveamento e1mEtrwk› com uma tensão de anodo de 100 
ou 500 [V] e uma corrente de anodo de 1 ou 10 [A] [29]. 
Na Figura 6~3 o tempo de disparo td (time-delay)ë 
mostrado para a caracteristica 500 V/lA. E definido como sendo o 
I-4 É °\c tempo entre os da rampa crescente da corrente de "gate" (o 
que ocorre em t 8 0, praticamente) até ã queda de 10% na tensão 
de anodo. "td" diminui com a corrente de "gate", mas aproxima a 
um valor mínimo de 0,2 ã 0,5 [us] para pulsos de corrente no "ga 
te" na ordem de 500 [mA] ou mais, para o tiristor SCR em que§¿h 
1130 . 
_ 4 _, 
O tempo de subida tr (rise time) ë definido _como¶ 





da tensão de anodo inicial, como indicado na Figura 6.3. O P-¡ O ¢\o 
crescimento da corrente, bem como a queda de tensão entre anodo 
e catodo do SCR, definido por tr, ë.1argamente dependente do 
circuito. Num circuito puramente resistivo a corrente irã cres 
cer da mesma maneira em que a tensao VAK irã cair. O tempo to 
tal de chaveamento “turn~on" (ton) ë definido como ton = td + 
tr,_enquanto que.tq ë o tempo de bloqueio. 
Em unidades rápidas, todos os intervalos de tem 





UI tempos podem ser da dos, enquanto em“unidades mais lentas 
ordem de varios microsegundos. Geralmente, o tempo para levar o 
SCR ao corte ë maior qwepanâlevãdo äcfimm@ão,ou seja tq > ton. 
'Norma1mente, para um simples tiristor trabalhan 
do em sua condição nominal, tem~se: 
~ l us < ton < Sfps (6.l) 
- 10 LIS < Ton < 200 ps (Ô.Z) 
O tempo de bloqueio tq não oferecerá maiores pro 
blemas para a aplicação específica em chaveamento "point-on- 
wave". Para o caso, em que tq ë 200 ps e a freqüência do sis 
tema de potência ë 600 Hz, tq em termos de graus do periodo. de 
600 Hz vale, aproximadamente, 44.graus. 
No Apêndice S ê mostrado o desenvolvimento do 





6.3 - Êircuito Final da Interface para os Tiristores 
V . A Figura 6.4 mostra a interface completa para os 
tiristores SKT 130-l6C, utilizados no desenvolvimento. Ao- ~todo 
~ ^ sao tres circuitos idênticos ao da Figura para serem conectados 
aos "bits" PBl, PB2 e PBS da porta B da'VlAÚ6522, correspondendo 
potência. ' respectivamente as fases A, B e C do sistema de 
levantada em la ' A resposta do referido circuito, 
z 4 boratorio, e mostrada na Figura 6.5, que fornece a corrente de 
"gatd'versus tempo para um tiristor do par antiparalelo. Essa res 
posta ê semelhante aquela requerida e mostr na Figura A5.4,do~ Cú Chi Q 
Apêndice 5. 
› A Tabela 6.1 fornece o atraso total da interface 
mais o tiristor, em funçao da tensao de anodo e da carga resis 
tiva alimentada. O atraso levantado ë correspondente ao tempo re 
querido desde a excitaçao na entrada da interface até a tensão 
F-* O °\o VAK atingir de seu valor inicial. 
' As fontes de alimentação FAS a FAS-são idênticas 
com tensão -+15 [V] e capacidade de corrente no minimo igual .a 
200 [mA] em regime permanente. 
i
' 
A fonte FAl ë de +5 [V] com capacidade de corren 
te no mínimo igual a 200 [mA] em regime permanente. 
6.4 - Interface para Sincronismo de Êqpipamentos de Medição 
A fim de prover total isolação galvãnica entre Q 
sistema eletrônico ego sistema de potência, os equipamentos ' de 
~ . A . ' 4 ~ medíçao, por exemplo, osciloscopio, oscilografo, etc, serao ,sin 
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de Tírisfores "SCR" em Antiparalelo, H-‹._-1 99 y.J Figura 6.4.b » 
para uma Fase. 
.¡ 
Figura 6.4 ~ Circuito fnterface para Disparo Símultâneo de 
' um Par de Tiristores "SCR" em antiparalelo, 
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isolado do resto do sistema. Caso essa providência não fosse to 
mada, haveria o risco de se conectar o terra do sistema de potên 
cia ao terra do circuito eletrônico referido como'“¿iIfl (teí 
ira l); arris@ando~se, assim, a”vida“<k›microcomputador e f seus 
periféricos; bem como sujeitar o operador do equipamento a - co; 
rer riscos desnecessários, quando ha o envolvimento de» »~-potep 
ciais elevados no lado do sistema de potência. ¡»i .-i 
O sincronismo ê feito via “sofmwue” através - do 
“bit” da porta da "VIA" 6522, que, quando em nivel baixo, estará 
Jr 
-..‹ ,__: 
Í*-`~`z Hu O ativando o equipamento de medição em questão. O M . do pulso 
de sincronismo se dará sempre no início do periodo onde ocorrerá 
o chaveamento. Por sua vez,esse pulso de sincronismo ë faculta 
tivo num determinado chaveamento e sua duração 5 igual ou' até 
um ciclo a mais que a duraçao da sustentaçao chaveamento. A .- ,_1.z ."\- 
Figura 6.6 ilustra o exposto. ” 
O desenvolvimento do circuito é semelhante ao 
que foi feito para a interface dos tiristores. Ela 5 composto de 
um "driver" para ativar o "LED" de um optoacopladcr, cujo ifoto 
transistor ë alimentado com uma fonte de'\alimenta;äo independenE 
te, confórme mostrado na Figura 6.2. 
A capacidade .de aumente de saida bem como o ni 
vel de tensão podem ser alterados de acordo com as necessidades 
do usuãrio, através do devido redimensionamento do circuito «que 
se segue ao fototransistor. No entanto, em princípio. ë_ utiliza 
da uma tensão de +15 [V] com uma capacidade de corrente de saí 
da até 100 [mA], em nível alto, para a sincronização externa. Es 
ses niveis atendem a grande maioria dos equipamentos de medi 
çao. , 
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Os calculos dos valores dos componentes dispensam 
maiores comentários visto serem semelhantes aos efetuados- para 
a interface dos tiristores "SCR". 
6.5 - Tabela 6.1 ~ Atraso da Interface (t. , . )¿zmais o atra interface ~ 
sc 'h¬“iristor. t . . âen fun ã tensão ) `”* ( tiristor) ' Ç O da . 
de anedu e carga resistiva. _ 
Carga `- `_ 
Np 
.š _ __.z__,..__ _z_»....:z_zz:z.._...z_ _ -f...¿___ .___ _ ___ ___ z _.___V_4_ _ _ 1.... _ 




























O0 G G -I>~ G O l\) G C I'-* GC U' CD I\) U1
. 
2,2 3,2 5,0 2,6 - 2,4 
, 






w w w w l\) w I-' l\) \ [\) Es (\) vb o . 
.~ 3,3 3,3 l3,2 2,8 32,5* 2,5 ,.. 
4 3,4 3,4 3,2 `3,0 2,6 2,6 
4 3,4 3,4 3,2. 3,0 2,7 2,7 
-' 3,4 3,3 §3,l 2,8 2,7 
3, 
7. 
- 3,4 3,3 3,1 2,8. 2,7 
R ê 1GO [Q] (2 [AÍ, 400 fW]), os atrasos estao em microse 
gundos 
ë constante igual ã 1,3 [us] (vide Figura II II e tinterface ' 
ó.s
_ 
- Conclusoes -í.í___.__.;- 





O atraso devido ao tiristor poderia ser ƒÍminimi 
zado utilizando-se unidades rápidas, como citado no item _6,2;2,
~ 69 
no entanto, o custo desse componente ë, pelo menos, três vezes 
maior que seu semelhante "standard". Além disso, não se justifi 
ca o seu uso, devido ao tiristor não ser o elo fraco do sistema, 
no que diz respeito aos atrasos, e sim o microcomputador e seu 
'%ofUfiue",. como-serã visto no Capitulo 9. . _ 
Um outro fator a ser levado em conta ë o tipo de 
carga que o tiristor estara "enxergando". Ela poderá ter caracte 
rísticas indutiva, resistiva ou capacitiva. 
Sabe~se que. a corrente de anodo no momento do 
chaveamento, é uma fonteâkzatrasos. Se a carga tem caracteristi 
ca indutiva, certamente o atraso devido ao tiristor nao serä pro 
blemãtico devido ao crescimento da corrente de anodo ser rela 
tivamente lento. Nesse caso VAK vai a zerornuito mais rapidamen 
te que a corrente Ícaminhando" ao seu valor pleno. 
.A característica resistiva ë um caso intermediã 
rio. É relativamente fácil avaliar a ordem de grandeza da cor 
rente de anodo na hora do chaveamento sabendo a tensão do siste
A ma de potencia, o ângulo de chaveamento e o valor da carga. Com 
o valor da corrente e tensao de anodo nesse instante, o usuãrio 
poderá avaliar o atrwuado 'tiristor. que está usando, atravësde 
prévios testes em laboratório. 
A caracteristica capacitiva seria o pior caso.No 
entanto, na hora do chaveamento, pode-se avaliar a ordem de gran 
deza da corrente, considerando que os capacitores formam um cur 
to-circuito. Através da característica resistiva, para os capa 
citores em curto-circuito,obtêm-se a corrente de anodo, que, jun 
tamente com a tensao de mmúo fornecem, indiretamente, 0 atraso 
do tiristor. ' 'T¬¿¿ë 





ção e ë de difícil quantização. Os fabricantes e mesmo a biblig 
grafia especializada- são omissos em tal informação, no entanto, 
~ 4 ~ ~ ela nao e tao importante quanto a corrente e a1£nsm>de anodo no 
que diz respeito aos referidos atrasos. r ' 
_ A placa de circuito impresso e a disposição ÕOS 









coNs1DERp/\çoEs soBRE 5 P13§cIsÃpop D4 i§¿_1'uRA DA 
FREQUENCIA DQ S.I$1'ifzMA 912 Bêiífiiaêrlê 
7.1 - Introdugäg 
Neste Capitulo é analisada a sensibilidade do sis 
tema de chaveamento "point-on-wave" face ä precisão com que ë Ê 
.fetuada a leitura de freqüência do sistema de potência. . 
' O sistema de chaveamento, por sua vzz, é alimen¬ 
tado com o valor de freqüência do sistema do potência em que ele 
esta operando. Esse valor pode ser obtido e passado ao progra 
ma (software) do*“point-on-wave"¿ de duas maneiras: 
19) Através de um freqüencimerro externo e o pré 
prio operador informar esse valor, dígitan 
do-or 
- 29) Através de um freqüencimetro interno, ofere 
cido junto com o pacote, "software e hanhmre' 
do sistema de "point-on~ware".
O 
' Toda a comunicação feita via "hardware" com o 
mundo exterior serã através do periférico "Versatile ` Interface 
Adapter", "VIA" 6522 compativel com a "CPU" 6502 do microcomputa 
dor utilizado. Esse periférico possui duas portas "I/0" progra 
mãveis "bit a bit", dois temporizadores/contadores programâ
o _ 7 2 
veis de ló "bits", uma porta de comunicação serial e duas linhas 
_. HA de "handshake" para cada porta paralela. A limitaçao em frequen 
cia de "clock", a mesma do microcomputador (¢2 = l [MHz]),bem cg 
mo em número de "bits" de cada contador, impõem restrições. .ao 
uso desse periférico. Essas restriçoes implicarao no - estreita 
mento da faixa de operação do sistema "point-on-wave", face ã 
freqüência sinusoidal do sistema de potência. O limite mínimo 
dessa freqüência ficara por volta de 15 [Hz] ditada pela »mäxima 
contagem, para chaveamento em 360 graus; sob uma freqüência de
‹ 
"clock" igual a 1 [MHz], S limite maximo fica em tornoàde¬-V=&QQâL 





'z_‹ teriormente, esses 
serão vistos com maiores detalhes. 
' Por sua vez, o valor da 1eitura.da freqüência si 
nusoidal do sistema de potência devera apresentar uma certa pre 
cisão, para que a diferença entre o valor real da freqüência e o 
valor virtual lido pelo-freqüencimetro ofereça erro menor que l 
grau, na pior das hipóteses, no disparo dos tíristores para a 
freqüência em questao. s . 
Tanto o uso de um freqüencÍmetro.externo ou aqug 
le que serã oferecido junto com o pacote do sistema "point-on- 
wave", deverá atender os mínimos requisitos necessários em ter 
mos de precisão.
\ 
nz f. , A , 7.2 - Limites da Frequencia do §1stema de Potencia 
qViu~se que, o sistema de chaveamento "point-on? 
wave" ë limitado em termos de freqüência do sistema de potênciaà 
sendo essa faixa de, aproximadamente, 15 a ÕOOÍHÁ. Neste item; é 
aires de freqüência do sistema de potencia;
,Í
` 73 
justificada essa faixa de utilização. 
7.2.1 - Qs Temporigadpres/Contadores da "VIA" 6522 
O periférico "VIA" 6522 possui dois contadores/ 
temporizadores (T1 e T2). No sistema de chaveamento ê usado T2 
para produzir as temporizações necessárias para_se obter o ãngu 
lo de incidência do “point»on-wave". Portanto, a faixa de fre 
qüência do sistema de potência citada anteriormente esta estrei 
; _ ,›; › _ -. ` ..._ 
. , f- . ,, . . . - _ ._ › t-_, ._., › z,_- ,.. .. 
tamente ligada as caracteristicas de trabalho de T7. 
fa 
Os contadores/temporiz res são decrescentes. T2 SD Q.. O 
š programado para trabalhar no modo monoestãvel, contando pulsos 
da freqüência ¢2 (1 MHZ). Para iniciar a contagem ë necessario 
carregar dois "bytes" iniciais em seus registros. Ao final de ca 
da contagem ($øøøø) T2 promove a ativação de seu “flag". 
Hã a possibilidade de leitura do conteúdo de» T2 
durante uma contagem, sem que essa seja afetada. Esse procedimen 
r“Í` (B 5W to ê utilizado no freqüencímetro incorporado as sis
^ 7.2.2 ~ Faixa de Frequencia do Sistema_de'§pt§ncia 
g 
Devido ã limitação da frequência de "clock" ¢2 i 
gual a l[MHz]e o número de "bits" igual a 16, qualquer dos dois 
contadores não podera efetuar contagem acima de 65535 pulsos de 
¢2, ou seja, desde $FFFF até $øøøø. Então, a máxima temporização 
conseguida sera de 65535 [us]. _ 
' O pior caso de chaveamento visto pelo lado 'dos 
contadores ë aquele em que a temporização está no limite de eš 
ceder a 65535 [ps]. Sendo assim, haverã uma limitação 1 inferior
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-IA ^ ,_ da frequencia do sistema de potencia, em que a aplicacao do cha 
veamento ë viável, conforme ê mostrado na Figura 7.1. 
O valor de tCH deverã ser no máximo igual a 
65535 [us] (tCH 5 65535 [us]). A freqüência de trabalho mais bai 
xa permitida pelo sistema "point~on-wave" serã quando t¡H for 
igual 65535 [us], portanto; » ' 
f(ba1;‹,a}s= .z»-.-.~zz«--5-.--~-- = 15,zõ_ [Hz] , 
- 
(_7.1), 
O'\ U1 if- (.›~¡ *7.."'! Í"`z 'Ef U) I_._¡ 
atendendo, satisfatoriamente aos sistemas de potência de frequën 
cia de 16 e 2/3 Hz, existentes na Europa, para tração ferroviã 
ria. 
A freqüência de trabalho mais alta, por sua vez, 
ë determinada pela precisao com que se pode fazer compensaçoes 
na temporização do ângulo de incidência. No entanto, a freqüên 
cia ue ` l ¬-H “= '>"' d ` l l [ 1 
” 2777 Ui] q possui l gran Ut ptiio o igua a usJ e z , en 
tão, teoricamente, o sistema de chaveamento alcançaria esse li 
mite superior, devido a se poder compensar em unidade de grau, 
os diversos atrasos inerentes aq sistema. Serã conveniente, no 
entanto, a utilização do um limite superior menor que 2777 [Hz], 
por exemplo, 600 [Hz] onde l grau de 600 [Hz] ë igual ã 4,63 
[us], o que torna a compensação total mais confiável e menos`sen 
sível ãs'flutuações dos diversos atrasos.. 
São raros os sistemas com freqüência acima de 400 
[Hz] que exijam.testes dewchaveamento "point-on-wave", onde, al 
guns exemplos são os sistemas elétricos aeronãuticos e certos pe 
'
z quipamentos didáticos. 5 g “f_ _ ~ 
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Figura 7.1 » Caso Extremo de Chaveamento visto pela lado dos 
















|¬ PVIRTUAL __* 
Q 
Figura 7.2 - Escorregamento entre a Freqfiência .Réá1d(fRÉÁL 
Â' 
z é Freqüência Virtual (fVIRTUAL)' A '
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~ versatíüdade e aprecisao do equipamento. Portanto, a faixa de Ê 
plicação em termos de freqüência do sistema de potência fica des 
de 15,26 [nz] até óoo [Hz] 
Í 
_ 
A No Capitulo 9 sao mostrados outros fatores que 
confirmam esse limite superior. 
7- 3 -~ Mínima B.z;si.9i.»;è.9. fâée !z.ââ......^w1"a E Pf@9.üëH¢f;1_â 
Nesse item, será estabelecida qual a minima pre 
cisão requerida na leitura da frequência sinusoidal, para que,os 
erros envolvidos devido ã virtualidade da leitura fiquem dentro 
de limites desejados. 
Quando ë feita uma leitura com qualquer equipamen 
to de medida, ê de se esperar que essa leitura não corresponda 
perfeitamente ao valor real da grandeza medida. Ha pequenas di 
A ~ vergencias tolerãveis, ditadas pela precisao do equipamento de 
mediçao. 
Da mesma forma, o freqüencimetro utilizado na 
leitura da frequência sinusoidal do sistema de potência, para a 
limentar o sistema "point-on-wave", deverá fornecer certa preci 
sao na leitura. 
Devido ã diferença entre o valor real da freqüën 
cia e seu valor virtual (medido) obtido pelo equipamento de_ me 
dicão, o sistema de chaveamento "point-on~wave" introduzirä um 
erro no disparo dos tiristores que devera ser tolerävel. Esse no 
vo erro surge devido ao sistema trabalhar sobre o valor virtual 
e nao sobre o valor real. ' __ -__§ 
A Figura 7.2 mostra o "escorregamentofi-que,,_~rhä*
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entre a freqüência.real e a freqüência virtual que alimenta o sis 
tema "point-on-wave". 
Para o sistema "point-on-wave", a contagem de 
tempo para diparo ë semprezxpartir de Pt" igual a zero onde hã 
Q cruzamento de fREAL pelo zero mas a temporização sera feitacom 
base em fVIRTUAL , então, quanto mais prõximo ao zero ocorrer 0 
chaveamento, menor será o efeito "escorregamento“. O pior caso 9 
corre em chaveamentos prõximos a 360 graus, onde AP 6 máximo. 
' 
- O valor de AP ë dado por: 
_ 1 _ 1 = ^P ` ""` "`f '[5] (fv fvIRTUAL e (7,2) 
f f R V f = f ) R REAL 
Considerando que: 
fv = fR :AÍ (Af É erro absoluto da leitura) (7 o ~,\ `-.1' 
A Ap = _l_ _ `___l_¿_ = __iAÊ_¿___ [S] (7_4) 
fR fR :_/if fR(VfR mf) ~ 





f (f :Af) . ~ AP° = -5-Ê--- = sõo ¿ _-1-_ r,(7;s) 
f , . 
` 
____1í__ __.IL + 1 ` 
360 f fR iAf
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Para que ~l0 5 APO 5 + lo Q tem-se que: 
a) -1° 5 360 › --¿L«»- , b) +1° ~¿ 560 z --1---(7.ô) 
fR _ f ...__._.+1 
-Af ' +Af 
f Í 
ie az -»B- 'z 361 .; de bt -B- 5 359 Í(7.7) 
Af Af 
. O caso "a" exige ligeiramente mais precisão que o 
caso “b". 
› Da expressão (7.7), caso a, obtêm-se que: _ 
_âÊ. < ._l- , ou, _êí_ ê 0,0028 (7.s3 
fR 301 z fR 
O que significa dizer que o frequencimetro que 
irá ífornecer a freqüência do sistema de potência deverá possuir 
precisao melhor ou igual a 0,28% (= 0,3%) para que o erro intro 
duzido devido ã vírtualidade da leitura fique, na pior das hípê 





7.4 - Peculiaridades do Erequencimetro dg Sistema 
7.4.1 - Processo de Ampliação da Êrecisão 
Foi dito que 0 sistema “point-on-wave" possui seu 
prõprio frequencímetro. A sua característica bãsica ë poder ofegg 
.. 
LN ‹:\° cer precisão de, no minimo, O em toda a faixa aplicável do 
sistema, de 15 a 600 fäzfi. ,
, 
¡.¬|
. O O princir básico desse freqüencímetro serã con 
tar a duração do semiperiodo da onda sinusoidal através do con 
tador T2 da "VIA" através de uma subrotina em linguagem de O\ U1 -¬\.“ l\) 
máquina. O valor do contadcr ë transferido para o programa em 
linguagem de alto-niveš, BASIC, e através da expressão (7.9) ë 
calculada a frequência fg" 
«Q
› 
r -.¶ 6 
fg = iÂL¿Llk_lÊ____ (7_9) 
65535 - VC ' 
Onde: H 
"fs" ê a frequência calculada a partir da leitura do semi 
periodo da onda sinusoidal. 
"VC" §_o valor dg contador no final do semiperiodo. , 
` 4 No inicio do semiperiodo, o contador e carrega 
do com dois "bytes", $FFFF, e, nesse instante começa a* contagem 
regressiva. _ @, 
- ._ ,¬ 
. Quando o valor de VC for muito prõximo a.f"65535§Í 
o que ocorre para freqüências mais altas, a precisão do lfreqüêg
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címetro diminue porque, a tolerância de erro na contagem seria 
bem pequena. Para um suposto erro de 1 10 pulsos, incerteza essa 
devida ã-interface de referência e "poolings" executados pelo 
programa em linguagem de maquina (ver Capítulo 9,item 9.3), con 
siderando a base de tempo exata igual a 1 [MHZ] e onda sinusoi 
dal pura, o exemplo abaixo mostra o que ocorre: 
freq. alta 'J + 65535 - (65000 À 10 pulsos) ; VCa= 65000 : 10 
freq. baixa + 65535 - (1000 i 10 pulsos) ; VC = l000 1 10 * 
O que produziria respectivamente: 
freqüência alta + 535 ilüzmflsos ; desvio igual : 1,87% 
freqüência baixa + 64535 :IO pulsos ; desvio igual :0,0l55% 
' Uma forma de se aumentar a precisão do freqüencí 
metro e evitar o problema mostrado acima, para as freqüências 
mais altas, ê sempre utilizar a maxima contagem permissível pe 
lo contador, ou seja, ao invés de contar um único V semiperiodo, 
contar quantos periodos sinusoidais forem necessários, para se 
aproximar ao valor maximo de contagem, isto ê,VCN se aproximarde 
zero._VCN ê igual ã.VC para.contagem de N.períodos. 
Por exemplo, a freqüência de 200 [Hz] possui pg 
riodo de 5 [ms] ou 5000 [ps], então dentro da contagem maxima do 
contador, 65535 [us], cabem 13 perÍodos.inteiros de 200 [Hz]. 0 
numero de pulsos de 1 UMHZJ contados seriam 13 x 5000 = 65000pul 
-sos. O valor VCN seria 535. Com esse procedimento 0. frequencíme 
tro fica menos sensível aos erros introduzidos pela ‹xxmagem¿Poste
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riormente essa sensibilidade serä quantificada. 
Para se evitar problemas de efetuar contagens pré 
ximas ao limite de 65535 pulsos, o que ocorre para awóiüfi amos 
periodos em- ps são submültiplos de 65535 e, sendo assim, 1)ro\H>car 1J1tr§¿ 
passagem do valor máximo mƒcontagem (VGN tenderia a ser menor 
que zero), a quantidade de períodos a ser contada será diminui 
da em l, para.garantir a não ultrapassagem do limite máximo de 
contagem. 
Então, o nfimero de períodos a serem contados,NCP , 
ë dado pela expressão: 
r ': 
_ z ×T -_°_«á§_ã__ _1 17.10) 
“fc” ë o valor preliminar da freqüência, obtida pe 
la leitura do semiperiodo da onda sinusoidal. É um valor gros 
seiro obtido em primeira aproximação.
5 
Resumindo o que foi relatado, o algoritmo do tre 
quencimetro deverá seguir os seguintes passsos:
. 
19) Lê previamente "fs" através do semiperiodo da 
_onda seneidal. Se "fs" estiver fora da faixa 
15,26 ä 600 [Hz], haverá rejeição pelo sistema 




2°) Através de Úfs", calcula-se NCP pela expressao 
0.10% _ _ _
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' 3°) Quando NCP for menor que 1, adota-se NCP igual 
a 0,5 (leitura do semiperíodo); Esse fenômeno 
ocorre para leitura de freqüências entre 7,629 
a 30,518 [Hz]. 
H
. 
4°) Faz~se uma nova contagem, utilizando "NCp"‹ pg 
ríodos da onda sinusoidal. 
-59) Com essa nova contagem calcula-se 0 vakn'“fN“ 
com maior precisão do que "fs", através da 
expressão: 
r. 
.NCP X 106 




K ., ‹ 
_ ___ 
69) Caso NCP < 1, adota-se fN ~ fs e nao sao execg 
tados os passos 49 e 5°. 
A Tabela 7.1 fornece o valor de "NCP" para a fai 
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Tebela 7.1 - Número de períodos a serem contados, NC , ver- f
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7.4.2 - Cálculo da Sensibilidade do Frequeneimetro Face aos firros 
de Contagem 
' 9 Nesse item ë estabelecido qual o maior desvio per 
mitido na contagem de pulsos da freqüência l [MHz]-pelo contador 
T2 da "VIAÉ'6S22, para que oerro do freqüencimetro incorporadoêm, 
sistema "point~on~wave“, fique menor ou igual a 0,3%, em qual 
quer frequência da faixa utilizãvel, conforme estabelecido antev 
riormente. ` 
' Seja o valor de "fd" sendo o valor de "f = fN“ de 
negrido por um erro de contagem :Apulsos, então, da V expressão 
(7.ll), tiraflsez 
H 6 
.!`~: (-«P . 1 O , 
'fd = ~««»_«r Í . H.(7.12) 




















I'-" © CD Qxo /\ Q Cd o\° 
Donde se obtêm que: 
_ 
' s 
0,997 . f 5 fd §'1,003 . f (7.l3.b) 
19) Caso _ 
_.. ó , ó ¬_ 
,. .NCP.,1o..H V NCP. 10 ,‹¿_ 
Para o desvio +Apulsos + zze zz ~ z eaa~z~-f < 1,003 .---ffƒ¬¬*- §r“ 
M 




NCP . 106 NCP . 10° 
Para o desvio - Apulsos + azzzwz ao zzzz «_ 5~ ¿ 0,997 .-»-_-_»--« 
_ 
_ 
, F p p _ 65535 - (¶:N 
~ Apulsos) 65535 - V 
(7.l4¬b] 
. Tanto para o primeiro caso, quanto para o segundo 
ë encontrada a expressão: 
Apulsø-5 55 197 - 0,003 VGN , (f7'.1.s) 
para que, o erro do frequencímetro fique igual ou menor que 0,3% 
Através da expressão (7.l5), percebe-se que, quan 
to menor for VGN (valor lido no contador T2 para "NC§'perflxws da 
-‹ ^ 5 H › frequencia sinusoidal), maior sera a tolerância do frequencíme 
tro face aos erros de contagem gerados desde o atraso do sinalde 
referência até a leitura do contador. Aqui ê provado que, quanto 
mais períodos forem lidos, menor será o erro do freqüencímetro , 
porque VGN ê forçado a se aproximar de zero. 
A pior situação para o frequencímetro ë _ quando 
VGN se torna maximo dentrode1mm mesma faixa de frequência onde 
NCP'ë constante, conforme a Tabela 7.1. Por exemplo, na faixa 
335,693 5 f~< 350,952 "N`CP" é constante íguai a 21. 
u A partir da expressão (7{ll), chega-se a: 
H ' ` 5"' 
VGN - 65535 - -----~ (-7_.1ó) 
fN 
CN '
. _ 86 
Onde, NCP assume os valores 0,5; 1; 2; 3; ...; 38 
e fN assume qualquer valor dentro de sua faixa, correspondenteao 
seu "NCP", conforme Tabela 7.1. 
Os maiores valores de VCN, segundo a expressao 
(7.ló), ocorrerão quando, para um determinado NCP, fN for máximo 
dentro da respectiva faixa,Por exemplo para1¶CP igual a 21 ' a 
maior frequência de sua faixa sera 350,952[HZ]e VCN, para esse 
caso especifico, sera 5.698 Apulsos serã menor ou igual a 180. 
._ À _ .- A Tabela 7.2 mostra a tolerancia maxima no erro 
do contador para os casos extremos onde “V;N“ ë máxima para 
L- A
` 


























' 10 185,105 ' 
f 11 198,364 ' 
. 12 * 213,623 
Ê 13 228,882 
14 244,141 

























37 . 595,093 › 





























































































































































~ Tabela 7.2 - Tolerância Apulsos no desvio da contagem 
contador para que o erro do freqüencímetro f_ 
'* o que menor ou igual a 0,3 6.
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Os valores de Apulsos significam de quanto o con 
tador pode errar, por excesso ou por falta, na contagem de pul 
sos da freqüência 1 [MHZ] (¢2 do microcomputador)para que, o er 
ro do frequencímetro não ultrapasse O Obviamente, em todmsos.
_ 
ou °\o . 
procedimentos no desenvolvimento do algoritmo do freqüencimetro 
elevado em anna somente o pior caso, onde hã a menor tolerância, 
¢` 
o que ocorre para Apulsos igual.a :S0 pulsos da frequencia de 
1 ¡MHz]. t -
` 
' 1 
' Caso não fosse utilizado o artifício de contagem 
mfiltipla de períodos da onda sinusoidal, ou seja, sempre fosse 
feita a leitura de um único período, a tolerância “Apulsos“ fica 
ria dividida pelo seu correspondente "NCP“._Nesse caso a pior si 
tuação seria para a frequência de 610,352 [Hz] onde o contadorpo 
deria errar no maximo :l87/38 =ji 5 pulsos em sua contagem. ls 
so comprometeria, fatalmente, a precisão do freqüencímetro devi 
do a essa tolerância ser da mesma ordem de grandeza da incerteza 
io atraso desde a captação do sinal de referência (ver Tabelas 
5.1 e 5;Z), mais a incertezas do atraso gerado pelo algoritmo do 
freqüencímetro que, na melhor das hipõteses situa-se em torno 
de 9 [us], conforme ë mostrado no Capítulo 9.
' 
¬ A partir das expressões (7.l4.a) e (7.l4.b) subs 
tituindo 0,997 por (1 - PRECISÃO/100) e 1.003 por (1 + PRECISÃO/ 
100), chega-se ã: `
` 
PRECISÀQ % z É Ê2Hl§2§_;_lQQ il(7_17) 
_ 65535 - v¿N ¡ «, ¡ 
Ôflde, pelo conhecimento do erro de contagem ”Apul 
sos" e o valor atual do contador decorridos NCP períodos, Vèm,
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pode-se chegar ã precisão do freqüencimetro. 
Um exemplo genérico seria: 
Conhecida a soma da incerteza do atraso da interface de entrada, 
mais a incerteza do atraso do algoritmo, mas a incerteia do atra 
so do contador como sendo :10 [ps], o que equivale a :10 pulsos 
de 1 [MHz], qual seria a precisão do freqüencimetro para a fre 




PRECISÃO % z": o,o51% 
Mantendo o mesmo erro de filü pulsos, qual seria a precisão na 
leitura da freqüência 610,352 [Hz] onde "V¢N“ ë 3.276? 




CAPÍTULO 8 ' 
"SOFTWAREf DO SISTEMA DE CHAVEAMENTO 
8 -1 - Infasäaaàe 
"PQÍNT ~sÇN - WAVEÊ - 
Visto o desenvolvimento'do "hardware" do sistema 
de chaveamento "point-on wave", nos capítulos 5 e 6, nesse capš 
tulo ë desenvolvido o "software" que atende ãs suas necessida- 
des. 





A parta em "BASIC" para o processamento em 
tempo não real, onde são executadas operações 
cálculos; aquisição de dados, carregamento da 
memoria de dados do programa "assembly". “ 
A parte em linguagem de maquina para tarefas 
que exigem alta velocidade de processamento , 
onde fornecem o menor atraso possível tolera-
4 do e que pode ser compensado pelo proprio al- 
goritmo. A alta velocidade de resposta ë ,ne- 
cessãria, pois, essa parte do programa irã 
trabalhar em tempo real. Como exemplos de ta- 
refas a executar, têm-se: 
A ^ - - Leitura da freqüencia do sistema de¿¿potenf 
cia; ' ‹ .'*
91 
- Fornecimento do ângulo disparo, bem como 
do tempo de sustentação e tempo morto, no 
acionamento dos tiristores. 
8.2 - Generalidades sobre Q Programa 
O pr ograma em linguagem de máquina é composto por 







s quatro subrotinas sao: 
Inicialização da “VlA"ó52Z. 0 endereço ini» 
cial ë $6øø8_e o final 5 $6ü21z 
Contagem do semiperiodo da onda sinusoidal, 
para leitura da freqüência do sistema de po 
tência. A freqüência de "clock" ë 1[MHz]. O 
endereço inicial 5 $ó¢3¢ e 0 final 5 $óø66. 
Contagem de "NCp“ periodos sinusoidais, para 
- .-` 
¬ 4 leituras de freqüencias do sLs;ema_de poten- 
cia acima de 3D,5 8{Hz1 (Vide item 7.4.1). O 
endereço inicial 5 $6ø8fi e 0 final ê $6øÇ5. 
A_se unda e a terceira subrotinas em lin ua , __‹ 
gem de maquina, fazem parte do freqüencime- 
tro do sistema de chaveamento "point-onwnwdl 
Aplicação dos chaveamentos. Essa. subrotina 
providencia os disparos dos tiristores no ân
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gulo desejado, os mantêm sustentados por 
um número de periodos sinusoidais preestabe- 
lecídos, bem como os mantêm desligados duran 
te o tempo morto, também preestabelecido. E 
facultada, ainda, a repetição continua do 
conjunto de chaveamentos. 
O endereço inicial ë $61øø e o final ë $6ZøE. 
Os dados informados ao programa em BASIC, porexqn 
plo, ângulo de incidência, tempo de sustentação, etc, são manipp 
lados, preparados e carregados na_mem5ria de dados a partir do 
endereço $63øU, ou 23344 Decimal, através de instruções "POKE" . 
São utilizados 16 “bytes” para informação completa de um único 
chaveamento. Então, os dados do primeiro chaveamento estão desde 
$63øø a $63fiP, os dados do segundo chaveamento estao desde $63l¢ 
a $631F e assim sucessivamente para "n" dmwemmflúos, {l45r15 HD. 









Dentro de cada 16 “bytes“, os dados estão dispos 
É ípor exemplo, o 19 chaveamento). 
sósøø' Er1'E.M›5NOs sION1E1cAT1vO DO 1‹:› ÃNOULO DE INOIDENCIA 
(LEBYTE Ãw;:u'LO) . 
É 




BYTE s1a\11EIcAT1vo DO 19 TEM1->O Dr. susTENrAçÃO` 
1 
(LsEr1.¬E r.su's'1¬.) 
EYTE MAIS SIONIEICATIVO DO 19 TEMPO DE SUSTENTAÇÃO 
(MSEYTE T.susT.)
_ 
BYTE MENOS SIGNIEICATIVO DO 1f.3 TEMPO MORTO (EEEEM) 
(LSBYTE TESE.) 










































CHAVEAMENTO FASES A, E e c 
ULTIMO cHA\/E1-MENTO (SIM= øøíëfø øøøn, (NÃo= øøøø øøøø) 







8.1 - Disposição dos dados do 19 chaveamento 
dentro de 16 "bytes". 
O programa em BASIC, por sua vez, ê composto ipor 
dois sub-programas, que são, 0 sub-programa freqüencimetro e o 
Sub~programa "point-on»wave". O primeiro, parcialmente discutido 
no capitulo anterior, providencia a informação da freqüência do 
sistema de potência ao sub-programa seguinte (point-on-wave). Es 
sa informação pode ser passada de duas formas, a primeira 6 fa 
zendo a sua entrada manualmente, digitando o valor, quando o pro 
grama solicitar; a segunda ë fazendo a leitura pelo microcompu 
tador através das 2? e 3? subrotinas em linguagem de maquina. 
Quando ë rodado o programa do sistema de chavea~ 
mento, o computador retorna, inicialmente, com a seguinte pergun 
ta;
£ 
O QUE DESEJA FAZER? 
1. ENTRAR DADOS PARA CHAVEAMENTOS NOVOS ' 
2. APLICAR ARQUIVOS EXISTENTES 
3. CALIBRAR O SISTEMA.
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A ... i 
_ 
Uma das tres opçoes deve ser escolhida, sendo que 
a primeira e a segunda carregam a memõria de dados, a partir do 
endereço`$ó3øø. 
' Escolhida a segunda opção, haverá o diretório dos 
nomes dos arquivos existentes (até 30) que foram prê»gravados pe 
lo usuãrio em oportunidades anteriores. L 
Devido a ligeiros desvios na base de tempo de um 
microcomputador a outro, o usuario deve calibrar 0 sistema,antes 
de tudo, pela terceira opção, bastando somente entrar com o va- 
lor dessa base de tempo em Hertz. O valor “default” 5 1.019.328 
[Hz], que ë a do protótipo utilizado. ' 
A escolha da primeira opção, fara com que o usuã 
rio entre com os dados para formar a memõria de dados. O primei 
ro dado a ser informado ê a freqüência do sistema de potência. O 
programa retorna, entao, com a pergunta: 
.QUER LEITURA DA FREQUÊNCIÀ? .'¬. U1 `\ Ii' _ _/ 
Caso 0 usuãrio responda "N", o programa fara ou 
tra pergunta: 
ENTÃO EORNEÇA A FREQUÊNCIA? (15 26-ÕOOHZ)Q 
Cujo valor deve ser fornecido dentro da faixa es 
tabelecida. Então, o programa sairá do sub-programa freqüencime 
tro e entrara no sub-programa'pofiuwonqwwy'Q em posse do valor.
A da frequencia. ` 
Caso o usuãrio tivesse respondido "S", 0 sub-pro 
grama freqüencimetro calcularia a freqüência do sistema de potên
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cia e o apresentaria juntamente com o numero de periodos que fo 
ram contados (NCP). Logo a seguir vem a pergunta: 
DESEJA NOVA LEITURA DA FREQUÊNCIA.(S/N)? 
Se positivo, ë feita uma nova leitura, caso nega 
tivo o programa vai para o sub¿programa "point-on«wave". 
. 
_ 
Valores fora_da~£aixa de freqüência permitida pe 
im sistema são rejeitados e o programa volta~ã-pergunta: FRE- 
QfiâNc1A FORA DA FAIXA. P z xxx nz. 
QUER LEITURA DA FREQUÊNCIA. (S/N)? 
No sub-programa "point-on-wave" há um repertõrio 
de questões em que o usuãrio deve responder. 
Inicialmente são mostrados os valores dos atrasos 
padrao a serem compensados (microsegundos), incerteza +/- (mi- 
:_ 




FREQUENCIA = 1¢ø.ø HZ (por exemplo) 
VALORES PADRÃO DE ATRASOS: 
1. DA REFERENCIA = 3.ø5 MIC.SEG. 
2. DO PROGRAMA = 42 MIC.SEG. 
3. DA INTERFACE = 2.8 MIC.SEG.
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4. DO TIRISTOR = 1.5 MIC.SEG. 
5. INÇERTEZA (+/-) =' 6.7 MIc.SEG. 
ERRO DE CHAVEAMENTO = ' ¢.2 GRAUS 
DESEJA ALTERAR ESSES VALORES. (S/N)? 
Caso a resposta seja "S" o sub-programa pergunta~ 
rã sobre cada atraso em particular. Caso negativo passarã para 
o repertório de questões sobre os chaveamentos. 
" A incerteza (+/-) em microsegundos 5 dada pela 
expressão (9.18.b). Por sua vez, o erro de chaveamento, em graus 
ë dado pela expressão (9.19), que fornece o provãvel erro em 
graus. . 
Uma vez entrado no repertõrío de questoes sobreâm 
chaveamentos, as perguntas irão aparecendo seqüencialmente. 
> ' Inicialmente, são feitas oito perguntas, cujos 
dados entrados, irão compor o primeiro chaveamento de um conjun 
to de "n" chaveamentos (1 5115 20).Caso1uÚa1mús que um chavea~ 
mento dentro de um conjunto, as oito perguntas bãsicas serão re- 
petidas para o chaveamento seguinte. ‹ 
~ ¢ 
_ 
Essas perguntas, por exemplo, para o primeiro cha 
veamento de um conjunto, são: 
lê) ÂNGULO DE INCIDÉNCIA - 1 (0-360 GRAUS) q 








TEMPO DE SUSTENTAÇÃO - 1 (1 - 65535 CICLOS) 
ANTES = XXX 
TEMPO MORTO 
ANTES = XXX 
SINCRONISMO 
ANTES = XXX 
CHAVEAMENTO 
ANTES = XXX 
CHAVEAMENTO 
ANTES = XXX 
CHAVEAMENTO 
ANTES = XXX 
CHAVEAMENTO 
ANTES = XXX 
última pergunta do repertório. 
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AGORA = (Entrar) 
- 1 (1 - 65535 CICLOS) 
AGORA = (Entrar) 
›,. , 
NO CHAVEAMENTO » 1. (S/Nã? 
AGORA = (Entrar) 
- 1 NA FASE Ar (S/HÁ? 
AGORA z (Entrar) 
- 1 NA FASE Bi (S/N)Ê 
AGORA = (Entrar)
1 
- 1 NA FASE C. (S/N)? 
AGORA z (Entrar) 
à 1 E O ÚLTIMO. (S/N)? 
AGORA = (Entrar) 
Em resposta ã oitava pergunta, em caso negativo, 
o repertorio de questoes sobre os chaveamentos volta ã piinei- 
ra pergunta dirigida para a entrada de dados do próximo chavea- 
mento no exemplo seria o segundo. Em caso positivo, ë feita 
REPETIÇÃO CONTÍNUA. (S/N)? 




Em qualquer situação, depois dessa pergunta, o 
"MENU". para o
~ A medida em que as perguntas do repertõrio vao 
sendo respondidas, a memória de.dados vai sendo preenchida devi~ 
damente de 16 em 16 "bytes", ä partir de $6300, para cada chavea 
IUGHÍIO .
\ 
conforme a sua 
capaz de fazer 
Por sua Vez, o "MENU" aparece da seguinte forma: 
** MENU ** 
o QUE DESEJA FAZER v 
1 - LISTAR DADOS 
APLICAR CHAVEAMENTGS 2 _. 
3 ~ ALTERAR CHAVEAMENTOS 
4 - RECOMEÇAR 
5 - PARAR 
6 ~ ARQUIVAR DADOS 
7 - DELETAR ARQUIVO 
8 - LISTAR ARQUIVOS 
9 - SOCORRO 
O usuãrio deverá escolher um número entre 1 e 9 , 
necessidade. 
,‹ Brevemente ê explicado o que cada item do MENU e
99 
O usuãrio pode conferir se os dados dos "n" 
chaveamentos estão corretos. Os dados podem 
ter vindos de algum arquivo pré-programado 
ou terem sidos digitados. ` 
O sub-programa "poínt«onwwave“ chama a quar 
ta subrotina em linguagem de maquina e 
executa os chaveamentos programados. No fi~ 
nal da execução será escrito “PRONTO". Quan 
do da execução de um conjunto de chaveamen 
tos, ele poderá ser interrompido (abortado) 
a qualquer momentoprmwímumdo qualquer te 
cla do computador. 
O usuãrio pode alterar os dados de qualquer 
chaveamento, bastando indicar qual chavea ~ 
mento de um conjunto de “n“, Caso se deseja 
manter algum dado inalterade, digita-se 
<RETURN>. Um cuidado especi il) §_.; deverá ser 
tomado quando se alteram os dados do último 
chaveamento do conjunto, não se esquecer de 
informar que ê 0 último chaveamento,porque, 
' C 
no caso de alteração de dados, ao final de 
cada correção, o programa volta ao "MENU" , 
quer seja ou não o último chaveamento, fato 
que nao ocorre quando se esta no repertório 
de questões (sem ser modo alteração). '
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Nesse caso, o programa volta ao seu inicio 
para se começar tudo novamente. 
O controle ë devolvido ao monitor do micro 
computador, porém, o usuario pode retornar 
ao MENU sem que se pewxmlos dados gravados 
digitando em modo imediato ~ GOTO¬ó3¢ 
<RETURN> . i* 
Esse comando cria dois arquivos, um em _tex 
to e outro em binário. O usuãrio devera for 
necer o nome do novo arquivo em texto, dife 
:Ji -+ 'Í _; ,, 
.J Tí* 
-113 Í/Í rente dos já exi - , Caso seja igual , 
ele apagarã o anterior e Copiarã o novo por 
cima. O primeiro caracter do nome deverá 
do arquivo binário ser uma letra. O nome 
tera a forma B + Nome + CÃSÚSMU). Esse co- 
que deletar ou listar mando, da mesma forma
V 
arquivosgpode ser usado a qualquer momento. 
Escolhido um arquivo, esse comando *apaga 
ao mesmo tempo o arquivo texto e seu biná-
l 
rio-correspondente. Nao dewmàserêmagwks ar 
quivos em modo imediato, somente pelos co» 
`mandos do programa. 
Esse comando simplesmente lista os nomes 
dos arquivos de dados existentes ( Arquivos
` 101 
texto). Esse comando em nada afeta os ar- 
quivos. 
[9] ~ O comando "SOCORRO" emite um entre oito teš
z tos explicativos, selecionado pelo usuario, 
que visa esclarecer o uso dos comandos (19 
ao aa) ao MENU.
' 
O programa do sistema de chaveamento "point-on- 
wave" ë auto-explicativo. Ele foi concebido para ser operado mes 
mo por usuários sem qualquer formação em informatica ou microin- 
formãtica. c 
8.3 - A Subrotina QQ inicialização 
No inicio do programa principal há a chamada da 
subrotina de inicialização, que está em linguagem de mãquina.Ela 
providencia as palavras de controle necessárias para preparar a 
"VIA" 6522 de acordo com as necessidades do sistema de chaveamen 
to. Essa reparação visa: 4E 
¡- 
19) Tornar a linha de "handshake" CB1 como entra 
da e ativa por fúmco positivo. 
~ 29) Tornar o temporizador T2 como monoestãvel, de 
crementando-se sob a taxa de 1[MHz] (Clock da.:- 
CPU). ' - -f
u H
102 
39) Desabilitar todas as interrupções, mascaran 
do o registro IER [Interrupt Enable Register) 
«~49) Tornar PBQ a PBS como "bits" de saída e desa 
tivä~los, inicialmente com "%1111“ 
z.Utilizando a fenda (slot) 7 de um microcomputador 
da família “Apple", os endereços de comunicação com a "VIA" 6522 
ficam-conforme a tabela 8i2. [32} e [36]. 
























50944 Í ORB, IRB (I/0 PORTA B) â 
45 
f 
ORA, IRA (I/O PORTA A) 









DDR4 (IDBM PORTA A) Y 
48 
¿ 
T1 COUNTER _ Low (T1c-L) 
49 
z 
T1_coUNTBR _ HIGH (Tic-H)
H 
50 ' T1 inmcu - Low (T1L~L) -
1 
Sl T1 LATCH - HIGH (TÍL-H) 
52 A T2 LKTCH-LOW, T2 COUNTER-LOW (TZL-L, TZC-L) = 
53 A T2 COUNTER - HIGH (TZC-H) 




55 AUXILIARY CONTROL REGISTER (ACR) A 
56 PERIPHERAL CONTROL REGISTER (PCR) ` f 
57 INTERRUPT FLAC REGISTER (IFR) ‹ 
ll 
58 ¿ INTERRUPT ENABLE REGISTER (IER) Ç 
S9 ` OUTPUT'REGISTER A 
Pag 
TABELA 8.2 _ Endereços de comunicaçao com a_ ¿ 
"VIA" 6522 ' 
A«A subrotina de inicialização ë mostrada no Apêndi
` 103 
8.4 » Q Sub¡Programa Freqüencímetro 
Esse sub~programa possui duas subrotinas em lin
f ' ' :*~.-\. ' › ' 
' 4 u ¢ . ` guagem de maquina mais duas em BASlC. 
Os "bytes" dos endereços $6ø¢ø, $6¢øl e $óøø2 seg 
vem para a troca de dados entre o programa em BASIC epo em 1in~ 
guagem de maquina (Zë e šflvsubrotinas em Wassemb1y"). ' 
, 
Quando o usuario deseja que a freqüência seja li 
da, imediatamente 6 chamada a 2% subrotina em linguagem de mãqui 
na (A$óø3ø; 2âó24 DECz). Essa subrotina espera o cruzamento da 
onda sinusoidal pelo zero, com derivada positiva e dispara o con 
tador T2. Quando do prdximo cruzamento, com derivada negativa , 
são recolhidos os dois “bytes” do contador T2, pelos endereços 
$C7ø8 e $C7ø9, Esses “bytes“ são postos nos endereços $óøøø e 
$6øø1. Voltando~se ao BASIC, os conteúdos de $õ$Uø = “LS BYTE" e 
$6øø1 = "MS BYTE“ são transformados em um número entre ø e 65535 
através de uma subrotina, em BASIC, chamada “SUB~2". O valor ob- 
tido em "SUB-2" será "VC" lor do contador), relatado no item f`\ .fd "1 Ê-' 
7.4.1. Com esse valor 5 calculada a freqüência fs, medida para 
um semiperiodo. A partir de fs ë calculado NCP, pela expressão 
(7.10). Se NCP for maior ou igual a 1, a freqüência ê lida nova 
mente, mas agora através de NCP periodos sinusoidais. O valor 
de NCP, quando maior ou igual a 1, ë posto no endereco $óøø2 
através de uma instrução "POKE" e, logo em seguida, é chamada a 
3? subrotina em linguagem de maquina (A$6U8ø, 247ø4 DEC.). Essa
s 
subrotina espera o cruzamento positivo da onda sinusoidal pelo 
zero e dispara 0 contador T2. O valor de *N “ ê decrementado¡ aÕ 
A-*U 
cada período sinusoidal decorrido. Quando NCP Passa de 1. para
~ 104 
zero os dois “bytes” do contador são recolhidos de maneira 
análoga ao procedimento anterior. Processado os dois ”%yte§'pela 
"SUB~2“, obtêm-se "VCN". Através de VGN, calcula-se fN, freqüêp 
cia medida pela contagem de NCP períodos da sinusõide, pela ex- 
pressão (7-l1)~ ` 
Caso NCP tenha sido menor que 1 preValece.a leitu 
ra para o semiperiodo que ë fs. 
O fluxograma do exposto acima é mostrado na figp 
ra 8.1. 
Nos Apêndices 9 e 10 são mostradas ts 2? e sub do 'SD 
rotinas em linguagem de maquina, alocadas nos endereços A$óø3ø 
(24624 DEC.) e A$6ø8¢ (247ø4 DEC.), respectivamente.
R 
8.5 - O Sub-Programa Point-On-Wave 
No item 8.1 forwnxústwx enerakkmoes sobre a o e- › É 
ração desse sub-programa. Ele possui duas funções basicas, a de 
coletar dados, feita pelo programa em BASIC e a aplicação dos 
chaveamentos, executada pela 4% subrotina em linguagem de mãqui 
na, cujo endereço inicial ê A$61øø, 24832 DEC. 
'
¡ 
O primeiro dado, sobre o chaveamento, a ser comu 
nicado ao programa, ë o ângulo de incidência, que esta entre O-e 
360 graus. O programa em BASIC toma esse dado e o transforma em 
uma temporização, dada em microsegundos, descontando-se ao mesmo 
tempo os atrasos que foram informados ao programa. Através da se 


















































































































G z __.í_-_--“C3 ' 'O - A (s.1) 
:sóo _ fN 
Onde, G : ê obtido em microsegundos 
G(c): ê ângulo dado em graus 
fq * ë dado em Hertz 
A : são os atrasos dados em microsegundos 
Se fN for maior que 15.26 [Hz], G será um numero 
até 65535. O valor de G 6 arredondado .para que seja um valor 
inteiro. Se G for menor ou igual a 8 microsegundos, inclusive ne 
gativo, devido ä parcela de atrasos, será somado ao seu valor, a 
O\ 
`\ :›-a›,_ parcela 10 [microsegundcs], que corresponde a um atraso de 
'Z 
3600-no disparo dos tiristores. Os 8 microsegundos constituem o 
' 
.1 
tempo gasto para disparar o sinal de sincronismo, sendo portantq 
compensado. 
O valor final de G' será inteiro, maior que 8 e 
menor ou igual a {u5§_ Esse valor ë processado por uma supO tn U1 ou 'fz 
rotina, denominada "SUB~1", que o transforma em dois numeros en» 
tre O e 255, "LSBYTE" e "MSBYTE DO ÂNGULO", que estão prontos 
para serem colocados na memôria de dados, que se inicia em $63ø& 
através de duas instruções “POKE". 
Q _ 
O segundo dado a entrar ë o tempo de sustentaçao, 
que deve ficar entre 1 a 65535 ciclos da onda sinusoidal. Da mes 
ma forma que o ângulo, esse valor passarã.pela subrotina "SUB-1Ú, 
\ ;_' :_ 
' 
z , _ transformando-se em dois "bytes' e sendo carregados na memoria 
_ _ ¬ 
de dados. ~ ' - `f“”
U 
4 A .- _ O procedimento e identico para o tempo mortgpr
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A informaçao do quarto dado, sobre 0 sincronismo, 
ë simplesmente armazenado $FE ou $FF na memõria de dados caso se 
deseja ou não sincronismo externo. 
dizem respeito ã manipulação das fases A, B e C, respectivamente 
O quinto, sexto e sétimo dados são idênticos e 
pelo chaveamento. Ã fase A ë associado o número $ø2 ou $øø, caso 
se queira ou não o chaveamento incidindo_sobre ela, da mesma for ú.., › 
ma o número $ø4 ou $øø para a fase B e 
Assim, ter-se-az Fgë 
CHAVEAMENTO NA FASE C NÃO - 
SIM ~ 
CHAVEAMENTO NA FASE B NÃO ~ 
SIM ~ 
. 
CHAVEAMENTO NA FASE A NAO - 
SIM - 
79 BYTE:SINCRONISMO NÃO - 
(COMPLEMENTO) SIM ~ 
Essas quatro informações são somadas obtendo um 
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.__. ` s plemento e posto no 89 "byte" da memoria de dados. Quando for 
solicitado o chaveamento em' uestão os ultimos uatro "bits"des Q › _ 
" ~ ' PB PB PB2 PBS d t se "byte sao escritos, nos “bits' Q, 1, e a por a 
B da "VIA" 6522. 
i 
- No início da aplicação de um chaveamento, imedia 
tamente apõs a ativação do "flag" CB1, o 79 "byte" (sincronismo)
` 108 
ë escrito na porta B. Seguidamente, são colocados os dois “by¬ 
tes" do ângulo (19 e 29 da memória de dados) no temporizador T2, 
sendo esse disparado. Terminando a temporização de T2, o 89'%yt€ 
ë escrito na porta B como dito anteriormente. Para não se perder 
a-informação do sincronismo, o 79'byte'foi somado aos dados das 




A informação sobre o 99 "byte", que diz respeito 
ao filtimo chaveamento, simplesmente ê escrito $ø1 ou $ø¢ na me- 
moria de dados, caso seja ou não o último. O procedimento ë idën 
tico para 0 109 "byte", que diz respeito ã repetiçao ' continua 
do conjunto de chaveamentos; 
8.6 -'AmsubrotinañPointzün-Wayemem Linguagem de Maquina 
(Quarta Subrotina)
V 
Essa subrotina tem por finalidade aplicar os cha 
veamentos cujos dados foram armazenados de ló em ló'%yteš'a par 
tir do endereço $63øø. . 
Ela ë alocada no endereço $61øø e, por sua vez, 
possui mais três subrotinas auxiliares chamadas "COMEÇO", "QlN§ 
LOC" e "DECREM“ as uais serão comentadas o ortunamente. › Q P 
A seguir, ë mostrado o algoritmo que descreve as 






E chamada a subrotina auxiliar "COMEÇO" 
que providencia todos os endereços dos 
dados do 19 chaveamento ($63Mø ã 63øF). 
Portanto, ocorre a primeira alocação de 
endereços na subrotina principal.. Como 
exemplo, a subrotina "COMEÇO" faz a se- 
guinte tarefa: ' 




























































Os endereços ã esquerda sao chamados de 
"endereços de conteúdo flutuante". O 
par de "bytes" que sao carregados em 
um par desses "endereços de conteüdofig 
tuante", formam o endereço onde ¶~_estÃ 
contido um "byte" dos dados deúum-- cha
x c -*C5 ›~.~. f' Us if. rw c. \-/_ 
39 PASSO] 
49 ` Ow>m m \__/ 
59 PASSO) 
110 
veamento. Como exemplo, nos dois primei 
ros "endereços de conteúdo flutuante" , 
$61UE e $61øF, são alocados 2 "bytes" 
que formam o endereço $63Gø onde está 
contido o primeiro dado do primeiro cha 
veamento, o "byte" menos significativo 
do angulo (LSBYTE ÂNGULO). E assim `su~ 
cessiVamente.› 
Apös a subrotina "COMEÇO" completar a 
sua tarefa de carregar os "endereços 
de conteúdo flutuante”, voltazse ã sub~ 
rotina principal onde ë carregado"L$%TE 
ÂNGULO", no contador T2 (Endereço C7ø8, 
T2 LATCH-LOW). ` ` 
"Reseta-se" o "flag" CB1 e se espera _a 
sua ativação pelo flanco positivo. 
Após sua ativaçao, o contador T2 ë dis 
parado com o carregamento de "MSBYTE ÃQ 
GULO“ no endereço C7ø9, "T2 COUWERJHGHE 
Coloca~se o 79 "byte" dos dados do *cha 
veamento (ver tabela 8.1 sincronismo = 
% 1111 1119 ou % 1111 1111) na porta B 
de saida, disparando ou nao o sincroniâ 
mo. ` já
* lll 
69 PASSO) Espera-se a ativação do "flag" do con 
tador T2, que está contando o tempo 
correspondente ao angulo de chaveamento. 
79 PASSO) Apõs sua ativação, coloca«se na porta B 
' o 89 "byte" dos dados do chaveamento, 
que contêm as informações sobre qual 
fase a chavear. Com isso, disparam-se 
os pares de tiristores, das fases que 
foram solicitadas. 
89 PASSO) A partir desse momento, passa-se o con« 
trole para a subrotina auxiliar "DECREM 
cuja finalidade ë decrementar a palavra 
composta por dois "bytes" do tempo de 
sustentacão, a cada cruzamento da sina 
sõide pelo zero, com derivada positiva, 
ou seja, a cada ativação do "flag" CB1, 
*por onde entra a onda quadrada, “espe 
lho" da onda sinusoidal. 
99 PASSO) Quando os dois "bytes" do tempo de sus- 
tentaçao chegarem a zero ë escrito % 
'S 
1111 1111 na porta B, inibindo o sin» 
cronismo e todos os tiristores ao mesmo 
tempo. ` “ 
109 PASSO) Começa-se a contagem do tempo morto§peê 
la mesma súbrotina auxiliar "DECREM"$
119 PASSO) 
129 P .'I' \\ Áüafi' .I 
. 112 
No final do tempo morto, ë verificado 
se o chaveamento realizado foi o filti 
mo da seqüência, através do teste do 
9? "byte" dos dados do chaveamento. 
(Ver TABELA 8.1). 
Caso não tivesse sido o ultimo, ê cha 
mada a subrotina auxiliar "DINALOC“ 
cuja finalidade ë preencher os .pares 
de "endereços de conteúdo flutuante"de 
dois em dois "bytes" que indicam os en 
dereços dos dados do prëximo chaveamen 
to. Como exemplo, os dados do primeiro 
chaveamento estão de $ó3øø a $63øP, o 
do segundo chaveamento, de šóšlø ä 
$ú3lF e assim sucessivamente. Abaixo,ë 
mostrado como “DINALOC" trabalha para 





















































[$ó1391 ‹‹ $12 '[$õ1ós]‹. $19 
[$613A] +~ $63 [$616ó]+- $ó3 
“DDWUOC“ faz uma alocação dinâmica dos 
endereços dos dados dos chaveamentos , 
devolve o controle ã subrotina princi- 
pal que tratará de aplicar esse' novo 
chaveamento. 
139 PASSO) Caso tivesse sido Q filtimo chaveamentq 
a subrotina principal tem duas opções, 
terminar retornando ao BASIC ou' rea- 
plicar todos os chaveâmentos novamen- 
te num ciclo continuar A decisao CO1 
.. V Q reta e tomada testmukwseâ o 10 "byte" 
dos dados dc último chaveamento Í (Ver 
Tabela 8.l)\ ' 
A fim de prover segurança_ao sistema de chaveamento 
"point~on-wave", foi implementado e recurso de se pg 
der interromper (abortar) qualquer chaveamento .a 
qualquer instante, bastando, para isso, pressionar 
qualquer tecla do microcomputador. O efeito ë conse 
guido mediante a pesquisa de teclado, na posição de 
memória $Cøøø (49152 DEC.). Se o conteúdo dessa memä 
ria for maior ou igual a 128, alguma tecla foi pres 
sionada. `
114 
Zë) A subrotina "point-on-wave", quarta em linguagem de 
máquina e cujo endereço inicial ë $ó1øø, 24832 DEC., 
encontra-se no Apêndice ll. 





.IÍIB-R0 DE 'ÊÍÍÁYÊÍWENTO 
9.1 - Introdugão 
O sistema de chaveamento “point-on~wave“ ë um e 
quipamento de testes que possui limitações em sua operação. Uma 
dessas limitações ê a precisão com que se efetua o chaveamento. 
~ Os atrasos fixos, gerados desde a captação do 
sinal sinusoidal de referência até a condução etetiva dos, tiris 
tores, são compensados pelo programa do sistema. No entanto, Ê
\ 
xistem incertezas que cnmpöem o atraso de determinados estágios 
do sistema que são de díficil compensação, por serem aleatõrias. 
Por exemplo, a interface de referência, no cruzamento da sinu 
söide pelo zero, com derivada positiva, produz atrasos que vão 
desde 2,1 [us] a 4,0 ínsš para as faixas de tensão e freqüência 
dadas. Então o atraso total desse estágio pode' ser dado por: 
Atraso total (referencia/deriv. positiva) = 3,05 Í 0,95 [us] , 
onde, o valor 3,05 ins] ëfiatraso fixo desse estagio, a ser com 
pensado pelo programa e 10 [ps] ë a incerteza que, composta ... L-'J in 
com as de outros estágios, definirão a precisão do sistema de 
chaveamento. 
\ . _ ~ 
Ainda dentro desse Capitulo, ê visto o atraso to 3 __ 
tal do sistema a ser compensado, a incerteza de chaveamento 'pr§_ 
vãvel e testes de laboratório que confirmam os resultados: Lobti
' 116 
dos na teoria. 
9.2 - Atraso Ê_1ncerteza do Brograma em pinguagem de Maquina' no 
Psuiêiwie 1405 uTí-_.írui§;t<¿1f..<â.ê. 
A subida àggmda quadrada, espelho da Onda sinusoi 
dal, que esta em CB1 da “V1Á“ 6522, ë detetada pelo microcomputa 
dor através de leitura {Pooling) do “flag Apös a deteção, C3 Cd p. -: 
o temporizador T2 ë carregado com "MS BYTE" promovendo, assim, o 
disparo da contagem, como-mostra o trecho do programa (do » Apën 
dice 11): 
TE 
$ 6113 LDA # ÊPF 
` 
.Regetar VIA ÍFR 
$ ó115 STA $ vIA.1Fr -Ai 
| 
_. 




W .r . -Bl _¬ _ . . 






-~› › _ 
$ ó11D sro $ óilõ sus 
$ 6llF LDA $ óšñl âus ° `Disparo do Temporizador 'T2 
$ 6122 STA $ T2c~H_ aus â_C1 ,E 4 
Onde TE É o tempo de execução da instrução 
No teste do “flag” CBl, o processador fica em 
“Poo1in0" entre as intrucäes dos endere.os $ó118 e $6l1D. Os a Õ ..› _.. 
trasos minimo e máximo são obtidos nas seguinte situações:` 
Atraso mínimo - Se CBl ativar seu "flag" no ponto Al,- ter-se~ä 
` um atraso no disparo do temporizador T2, de 18 
[vS]- -
' 117 
Atraso maximo - Se CBl ativar seu "flag" no ponto Bl, terflse-ã 
um atraso no disparo do temporizador. T2, 24 
[v$]- 
No ponto Cl ocorre o disparo efetivo do temporiza 
dor T2.()processador novamente entrara em “pQo1ing" para detg 
tar o final de conta em, ou se'a V ativatão do "flag" T2, confor & .. V _ 
;_.› 1...; \../ me o trecho de programaêasegurr (do Apêndice 
.TE _ 
` -A2 









AND # $2ø . Teste c, -if§'T2 (29 Poolíng) 
$ ó13ø BEQ $ ó12B 5 as 
$ 6132 LDA $ ó3ø7 
I 
4 ps Emenda de Disparo dos Tiristo 
_ 
$`6l35 STA VIA ORB 
, 















No ponto C2 ocorre o comando de disparo dos tiris 
tores» 
Percebe-se que,o segundo “peeling” ê idêntico ao 
. \ 
primeiro, cujo atraso estara-entre entre 18 e 24 Íus], 
V
_ 




Atraso (Programa) 19 
~~p0@11ng~~ z z1 õ 5151 (an 
_- 
1 
&»~ _ƒ 29 “poo1íng" = 21 i 3 [us] (9.2) 
Logo apõs o disparo do temporizador T2 
' (instru 
ções dos endereços $6l1F e $6122), o processador deveria entrar 
›-‹ 
no segundo “pooling“. Moentmnn,. existem duas ínstruçoes, sepa 
rando os dois eventos, que comandam o disparo do sincronismo e
* 118 
estão nos endereços $ól2S e$6l28 conforme o trecho de programa
A 
(do Apendice ll). 
'TE 
$ 6125 LDA $ óšøó 4 us ' 
` Disparar Sincronismo, ou não (PBQ) 
$ 6128 STÁ $ VÍÁ CRB 4 us f 
Se o temporizador, por sua vez, for carregado com 
um valor menor ou igual a $ øøø8 (oito microsegundos)_ele conta 
rã esse tempo e ativarä o “flag” T2 antes mesmo que as instru 
ções de disparo de sincronišmo tivessem sido_executadas plenamen 
te. No entanto? ë desejável que o "flag" T2 atue quando o pro 
cessador já estiver no segundo "pooling". A fim de se evitar es 
‹-f O Q.. Qi ›-3 ro se problema, vez em que a temporizaçäo de for menor ou 
ivual a 8 Vas", sera acreâcentado um tempo correspondente a um D L L ._ 
período.da sinusõide a este valor, conforme citado no item 8.5. 
A formula geral de se obter a temporização "G" ê 
dada pela expressam £,l, onde, se G for menor ouigual a 8 micro 
segundos, lhe 5 somada a parcela mostrada na expressão (9.3). 
« Í 106
' 
Periodo Qmicrosegundos) = -w¬~ (9.3) 
fN 
9.3 - Incerte¿§\ng_Di§pa§Q Causada pela Leitura da Freguëncia
š 
Nesse item, ë levantada a mínima precisão que se 
espera do frmfikncfimmro‹k›skfiema "point-on~wav§“. A partir des 
se valor, serã obtida a incerteza no disparo, causada pela vii 
tualídade da leitura. 
p 1 _fl 
Para o cálculo da precisão do freqüencimetro, *se
` 119 
rã utilizada a expressao (7.17)§ 
Precisão Çfrequencimetro) % = 1 Ê3BlÊ2Ê~l-lqgâ. (7.17) 
65535 - VCN 
O valor de Vgfiserã o maior possível para gerar o 
maior erro (VGN = 49.152), que ocorre para a frequência» de' 
QA! CI)
V 
U1 ë'-* O0 
Apulsos ê dependente dos atrasos dos ”poolings“,§ 
xecutados na subrotina em linguagem de maquina do frequencimg 
tro, bem como dos atnwos gerados . pela interface de' referên 
cia. 
Para a interface de referência, temwse: 
A ¬ Atraso da referencia Subida da sinusãiâe = OB * 0,95 [us] (9.4) 







Esses vahnxs forwn obtidos a partir das Tabelas 
5.1 e 5.2. b” 
Para a leitura de um semiperiodo, a 29 subrotina 
em linguagem de máquina espera,em "poo1ingU,a ativação do "flag" 
CBl pelo flanco positüm›da›cmda quadrada da interface de referën 
cia. Apõs a deteção, ha o carregamento de dois bytes ($FFFF)z no 
temporizador T2 e esse 5 dfiqxáedo @f€ÍíVam€nt€ aPÕ5 0 Caffegã 
mento do “byte” mais significativo. O trecho de programa abaixo 









LDA $ VIA Ira 
AND # $1ø 
BEQ $ óøss 
LDA # $PP 
STA VIA TZLWL 
Í
A 


















Disparar T2 com $FFFF 
C3 
No ponto C3 ocorreu o disparo de T2. 
_ Atraso minimo ~ Se CB1 ativar seu "flag" IK>pmnn Ašrterflxra wnac 
Atraso máximo - Se CBl ativar seu “flag” no ponto Bl, ter~se~ã 
- trmx›no<fisparo do temporizador T2 de 21 [us]. 
um atraso no disparo do tempo. . 
Como está xafazendo a leitura do semiperiodo, o 
processador irá esperar novamente a atuação do "flag" CBl, porãm 
com sensibilidade, agora, para flancos negativos. 
V 
- Quando daflanco negativo de GBl, o que correspon 
` de ao cruzamento da sinusõide pelo zero com derivada negativa,h£ 
o recolhimento dos dois “bytes“ do temporizador T2, começando pg 
lo "byte" menos significativo. 
~ No entanto, há a introdução de um erro no valor 
total recolhido devido ã lmnfidão com que o processador vai bus 
car esses valores nos endereçosdeT2C da "VIA" 6522. O trecho de 




' ' « A4 . 
$ 6ø4E LDA VIA IFR 4 us 










$ v1A rzc-H 







Teste do Flag cB1'+r" 






No ponto C4 ocorreu o recolhimento do “LS BYTE" 
do temporizador T2. 
Atraso minimo » Se CBl ativar seu “flag” 
um atraso no recolhimento do “LS BYTE", 
f""z 'EI !) \_-_.| . 





um atraso no recolhimento do “LS BYTE“, de 20 
Lusj. 
Os dois atrasos e incertezas devido aos “poolings“, 
para deteção de CBI + e S81 + , são dados por: ' 
Atraso 1? Pooling (CBlf) = 24 i 





A Figura 9.l mostra como o microcomputador "Vê" 
o sinal de referência, que entra em CBl, em termos de atrasos (da 
Vido ã interface de referência e "poolings“). 
Onde: 
L' ë a soma do atraso da referência para a subida da sing 
sõide mais o atraso do 19 “pooling" (CBl +). - 
L' = 3,05 Í 0,95 + 24 1 5 [ps] = 27,05 Í 3,95 [U5] (9.8) 
.-, .' 
L'” ê a soma do atraso da_referência para a descida_da_sing, 
_\. 
sõide mais o atraso do 29‹¶mo1hn§'(CB1 ll. ' '7
` 122 
L" = 2,55 1 1,55 + 17 1 3 [ps] = 19,55 1 4,55 [Us] (9,9) 
Da Figura 9.1, tem-se: 




Portanto, na pior hipotese: 
' 
L2 = Ll + 7,5 i 8,5 [ua] (9.1l) 
Sendo os 7,5[ns]compensados com 8 yuísos da ~ fra 
qüência de l [MHZ] , então, o pior caso`ser5: 
' Apulsos = -0,5 - 8,5 = -9 [ns], ou pulsoa de freqüência de lfldüfl 1 
(9.l2) 
~ ›-. › .- Levandoesse valor na expressao /.1¡: 
Precisão % z Í i~Ê~í-199-__ z 1 0,05% (9.13) 
65555 - 49152
4 
Esse valor nqnesenta a menor precisão esperada, 
› 
nu fx aí 
1 _ 
il `i 
._ na faixa de frequencia mensuravel, pero froquencumetro do: sis 
tema de chaveamento “point-on-wave".
C 
g Para wnchaveamento em 360 graus, o erro do fre- 
›qüencÍmetro atua da seguinte forma, com Base na Figura 7.2 e eš 
pressão (7.4): 
Õ Õ 
Escorregamento = -lQ~ ~ -«-lg---~ [ps] (9;l4) 
_ 
f 'Í É 0,05% f
` 123 
Escorregamento = i fiägg- [us] (9.1Ê) 
f
_ 
onde, f ë dado em Hertz. 
Esse escorregamento traduz o pior caso' da in 
r ea . . « - ._ _ . aluwncia da leitura do frequencimetro no disparo dos tiristores. 
C J 4. z . 3"* ~ Qíraso Total Ê Incerteza Provafiei 
~ Os diversos estágios do sistema de chaveamento 
Un . PUNK onflfiwe" produzem atrasos e incertezas no disparo dos ti 
Ílëífires. São eles: 
Íflíorface de Referência (Subida da Sinus E Ú»9õ LHS] (9¿j16_a] O\ _L...'n CL (D \ ..r' z-. Lx! -, C3 ff; 
'I -» _,__ t _ ,. _ ' _* . _“`_, _ ` ,_ _. ,. 'r_`~'1_ _
› 
1f“glamà Linguagem de Maquina 19 Pooling (Lai) ..J_ú 6 Lts; (g_15_b) 
U4 
A Subrotina) « 
29 Pooling (FÉ : 21 if? (g_15_C) 
'/.zf 
,. 
.T7 ,- fr 
¿__._ 
U* ¡____. 
Ifliortnce do Tiristor : 1 3 ' B§Ã (9.16.d) 
Títšstor : 1,5 1 0,5 [us] (g_16_e)
+ U1 C2 C) 
. z 
IUVurtoza Devido ao Freqüencimetro : “ ------ ~ ÂÍSJ (9'1Ô-f)
f 
Tfimpurizador da 'W1A" 6522 ` (gnlóvg) I-- .. U1 r'-'1 1: UI à_._1 
Muitas das incertezas são interdependentes entre 
51 @ ligadas através da mesma grandeza, quer seja tensão, cor 
reflíür temperatura, frequência, etc,. No entanto, essa' interde 
Pe“ÚÕHcia ë de trabalhosa quantificação e de pouca iHfUÊHCía rw
` 124 
, ~ resultado final, visto que, as maiores fontes de incerteza estao 
. -- . °' ¢~ no programa e na precisao de leitura pelo frequencimetro, que, 
estão ligadas diretamente ao trabalho do microprocessador. Os 
“ oolin s" ara dote ão da atuacão‹k5 "flafs“, são os ,ue eram 
. 
, à 
as maiores incertezas e essas são aleatõrías e não dependentes 
das grandezas acima citadas. - ' 
O atraso fixo total a ser conpensado ê a soma 
\ . . . 
'_' 1 `. 4-4.” _” . ~ aos atrasos fixos de cada estagio. 
Da Interface de Referência :.Al = 3,05_[fis1 (9,¿17,g) 
Do Programa (Ling. Máquina) : A2 = 42 [ps] {9,j17;b) 
.Da Interface (1êi1~í5¬:m~)+ '“'v1A" 6522 z As = 2,8 [us] (_9.17.‹;jâ' 
Do Tiristor : A4 = 1,5 [us] (9,j[Y,@) 
Atraso Total a ser Compensado : A6 = 49,35 [us] (9,1;'.@} 
A “Incerteza Provável" 5 obtida pela média qua 
das incertezas de cada estãgío: .Nx rf *Au O 90 
s pø /W 2 Incerteza provavel = A5 = 1 zÚ,952 + 32 + 32 + 0,52 +íÊ¶¶ ›£9_13_H¡ 
f
V 
Incerteza Provável = A5 = 1 //19,26 + í§q2} [ms] C9;ié_b¡ 
` l. I 
H 
V Cf = Hertz) , 
O erro de chaveamento provável, em graus, será:
~ 125 
Erro de Chaveamento = : Ô§%lÂëÉLl~£ ƒhaus] É9-19)F 
106 ' 
(f = Hertz) 
(A5 = microsegundos) 
'Para os doíš extremos da faixa de freqüência apli 
cãvel ao sistema de chaveamento “point-on~wave", pode~se esperar 
os seguintes erros prováveis: 'E 
' Para 2 freqüência igúal a 15,26 [HZ]: 
Incerteza provável = i 33 [us] (9-20-8) 
Ã Erre de chaveameuto = t 0,18 graus Í9-20~b) 
Para a freqäëncía igual a 600[Hz]: 
Incerteza Provavei = i 4,46 [us] (9.2l.a) 
Erro de chaveamento = Í 0,96 graus (9,21.b) 
Observações:
\ 
19) O “Erro de Chaveamento" pode ser dado pela expressão: 





2°) Em todo o estudo feito até o presente momento, considerou-se 
que o sinal sinusoidal do sistema de potência ë puro e isen 
to de qualquer perturbação. Quando do uso efetivo do sistema 
de chaveamento, aconselha~se a aplicar varias vezes a mesma 
bateria de testes, quando possivel, a fim de que, através 
dos varios resultados obtidos, os efeitos de componentes per 
turbatõrias fiquem minimizados através de uma média final.ís 
to ë, quando os testes requerem extrema precisão. 
f*› ~~ Bssvlfaíeâ E1:.ë;E-1222 
`Pelas Tabelas 5.1, 5.2 e 6.1, são mostradas as con 
tribuições das interfaces, do periférico "VIA" 6522 e_do `tiri§ 
tor no atraso do chaveamento. É mostrado também que, esses atra~ 
sos são compensados, porem, as incertezas que os acompanham não 
são compensadas, gerando assim um erro que define a precisao do 
equipamento. Pela expressão (9.l8.a), vë~se que a incerteza do 
programa em linguagem de maquina, somada a do frequencímetro. e 
bem superior ao do resto do sistema, ou seja, 
_ 
2 _ 
32 + 52+ 599 >> 0,952 + 0,62 ; 15,26 5 f 5 óoo Hz (9 2 
f ' . .
A -J 
, 
Neste item, são obtidos os resultados práticos da 
precisão do sistema de duwewmnmo através de um protótipo. expe 
rimental. ¿,~, 1 
Com o circuito da Figura 9.2 e seu diagrama de uni 
vel na Figura 9.3, ë possível detetar o desvio provocado 'ípg 
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Figura 9.3 - Diagrama de Níüel do Circuito da Figura 9.2
~ 129 
paro efetuado em 360 graus (que gera o maior erro). Pelo circui 
to, ë obtido um pulso (S2) de, aproximadamente, 180 graus do pe 
riodo da frequência, e que, pela modulação através de um sinal 
de lfMHfl, obtêm-se S3. S3 ê e pulso S2 modulado em lÍMHz] 
É utilizada, para fins de testes, uma tensão sing 
seidal de entrada de 5 pico, com freqüências cobrindo a fai “T< .___-I 
xa utilizãvel (15 ã 600[HÂ). O tiristor, por sua vez, ê polari 
zado com uma tensão de 25 LVJDF e, quando em conduçao permite 
fluir'uma corrente de, aproximadamente, 0,5 [À¶. 
A resistencia RA vale 40 [9]/10 [W] enquanto que 
R, foi ajustada para que se obtivesse 1,83 [Í] sobre ela, quan 
de da condução do tiristor. A tensão de limiar ' . (threshold 
voltage), no ciclo positivo do “Schmitt trigger", obtida em lake 
ratõrio, ê de 1,65 ÍVÊ, portanto, sendo esse valor 90% de l,8< 
ÍVÉ, ter-se~ã o disparo da referida porta quando, o valor da cor 
rente de anodo atingir 90% do seu valor pleno ou a tensão entre 
anodo e catodo atingir 10% do seu valor inicial, cujo instante 
define o disparo efetivo do tiristor. 
. A Figura 9.4 mostra o diagrama em blocos da inter 
conexão dos mõdulos do sistema, dos equipamentos de medição e 
do circuito da Figura 9.2, para se realizar o teste. A ` Tabela 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ó =.-1l- .(9.24) 
z.f
Õ 
z ._lÊ_._.. (9_z5) 
360 .f 
z J__C '__}ÍJ' _.L§__. ¿Í .(9 . zó) 
D _
7 
C : Contagem esperada=em`microsegundes. 
-`f 
: Freqüência em Hertz. 
: Desvio permitido em microsegundoszD
i 
E : Erro prático em graus; 
Y : Contagem media em microsegundos. 
S : Desvio Padrao em Mícrosegundes. 
Foram feitas 10 contagens para cada frequência da Tabela, on 
ad CL: de se chegou ao valornédío e o desvio padrão Q . 
Devido a um ligeiro desvio na base de tempo do microcomputa 
dor, houve a necessidade de se calibrar as temporízaçoes e 
contagens efetuadas em tempo real, que são: Contagem de semi 
período e “NCP" períodos pelo freqüencimetro e a temporiza 
ção para fornecer os ângulos de chaveamentos. A base de tempo 
utlizada tem 1.019.328 [Hz].
À 
9) Na Tabela 9.1, aparecem erros práticos em torno de 1 grau,
  MH Univ., . 
ou "80 
por exemplo, l,l4graus. Esse fato confirma a teoria que diz 
.. _ que os erros provave1> ficarao em torno de 1 grau nas proxi- 
midades de 600 Hz./Xtaxa crescente do erro em função do au~ 
mento da frequência 5 prevista pelas expressões (9_19) ou 
(9.22). Erroa PI* ." `, '¬ ,__. de 1 grau são tolerãveís visto que, o 
erro de envoltõría da compmmmte COHfiÍnU&z ÚHÔO pela expreâ 
~ ‹. . ,¬ ~ sao (Z.l9), fica em torno de 





Q\0 No rtem ¿o4 sao propoâ 
95 (14 °\<> fato que justifi 
ca que o eístema de chaveamento está apto a atender as fina 







CAPÍTULO 10 ~ 
š_39B£3_LUS_QâÊ ÊLN. ^...1.§. 
- A nova concepção do sistema de chaveamento "poüur 
on~wave - ,l. ando a moderna tecnologia baseada em microcompu i ,_- (+ tú.. ¡_;. IV: 
tadores, proporcionou um alto grau de .eficiência em trabalhos 
de campo que requerem esse tipo de teste. 
A utilização de tiristores para executar o chavea 
mento, pode promover a substituição de relés telefonicos eletro 
r"' A-: 
pi 
›-' mecânicos que ainda são , `zados em muito sistemas desse ti" 
po. Os tiristores, por sua vez, proporcionam alta precisão . no 
chaveamento, que ë efetuado a uma alta velocidade. 
Esse novo sistema de chaveamento possui, ainda, i 
solação galvanica face ao sistema de potência e aos equipamentos 
de medição que estao conectados a ele, fato que oferece seguran 
ça ao operador e ao prãçrio sistema. ' 
O poderoso software que o acompanha possibili 
tou muita maleabilidade e versatilidade em sua operação. 
O hardware simples, composto da interface de refe 
rência, da interface para os tiristores e do periférico de comu 
nicação “VIA” 65 ë livre de calibração, bastando somente,` co l\2~ l\) 
nectã-lo ao microcomputador e usäfllo. 
‹‹^ O erro de chaveamento, nas faixas de frequencia e 
tensão utilizãveis do sistema fica em torno de i l grau. Ele ,ê 
devido as incertezas que acompanham os diversos atrasos e ã pre 
cisão de leitura fornecida pelo freqüencimetro, I ,"_ 
` 
-r 
` O sistema de chaveamento pode trabalhar em_psiste
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mas de potência com frequências diferentes, sendo a faixa permi 
tida, desde 15 a 600 [Hz}. Da mesma forma, em termos de tensão, 
cuja faixa se situa entre 0,7 a 700 [V]Rms. Essa faixa, por sua 
vez, ê dividida em três décadas, selecionãveis por “tap's“, na 
entrada da interface de referência. 
A grande versatilidade conseguida para o siste~ 
ma foi devido as propriedades .anteriormente citadas e outras, 
tais como: ` 
FD ('+ (D
1 - Possibilita 20 chawxmentos por conjunto, ot 
seja, uma falta e 19 religamentos (Número que 
pode ser alterado), todos controlados indepen 
dentemente. 
- Permite a livre escolha da Cs) fase Ls) a ser 
(em)_chaveada_(s) em cada incidência. 
P» Pode~se gerar, a cada chaveamento, um sinal de 
« sincronismo para equipamentos de medição extcí 
nos. 
- Possibilita a repetição continua do conjunto 
. de chaveamentos para fornecer varredura a osci 
loscõpioscnw não possuam memõria. 
- Pode-se criar atê trinta arquivos de dados VLNÉ 
mero que pode ser alterado), cada qual contendo 
informações de um conjunto de chaveamentos¿rÍEs` 
ses arquivos.podem ser criados, acessados, uti
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lizados e apagados a qualquer momento, conforme 
necessidade do usuãriof ' 
:far Tanto os tempos de sustentação, quanto os tempos _mortos, 





- Os valores citados, tais como, faixa de frequep 
cia utilizãvel*(l5 a 600 Hz), erro de chaveamento (fel grau),pn§ 
cisão doffreqüencimetro (5 0,05%), número de chaveamento por com 
junto (5 20), tempo de sustentaçao e tempo morto(l51:§65535 ci 
elos), foram escolhidos a partir de estudos feitos da real neceä 
sidade em testes de chaveamento "point-on-wave". Esses números, 
muitos deles sobredimensionados, podem ser alterados, a fim _ de 
atender outros tipos de necessidades. 
. O avanço tecnológico dos equipamentos elétricos 5
A tilizados em sistemas de potencia, reclama por testes mais apura 
dos e precisos que satisfaçam ãs atuais necessidades. Portanto , 
esse trabalho veio preencher uma lacuna existente em testes de 
campo que requerem 0 chaveamento "point~on-wave". Ele ë' particg 
larmente eficaz em testes de relés de proteção que operam em al 
ta velocidade, que estão sendo desenvolvidos atualmente, para se 
rem empregados em sistemas de potência num futuro prõximo. Não 
obstante, o equipamento desenvolvido presta-se para inúmeros ou~ 
tros serviços, os quais foram relatados durante o traba1ho¡`, 1 
Esse trabalho, por si, não ë estanque e ';`§abre 
perspectivas a outros trabalhos científicos que visam econtinuä- 
lo. Sao eles: '
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- Desenvolvimento de uma interface para tiristg 
res, adaptãvel aos vários tipos, modelos e ma; 
cas encontrados no mercado, podendo-se ajustar 
nm¿a1Vfiuxw¿ §~>«¬;.~z-»W;,~, ›- - - -,~ 




Desenvolvimento de uma interface de referência. 
automaticamente adaptável aos niveis de tensão 
sinusoidal de entrada.
D 
Desenvolvimento de um nmn›“softwareÂ para utili 
zação em microcomputadores mais räpidos,' ¬w W 6 
se obter maior precisão e/ou em.aplicacão 
' em 
sistemas de potência com freqüência superior a 600 |°'_.' m .N, \.¬.7 
\\ 
Aprimoramento do freqüencimento do sistema de 
chaveamento para utilização isolada em 'testes 
de relés de freqüência. - ` 
Analise da viabilidade de se chavear, também, 




Desenvolvimento de um sistema auto-calibrãvel, 
que evitaria o levantamento da freqüência ba» 
se de tempo do microcomputador, pelo usuãrio, 1 
Desenvolvimento de um sistema híbrido, ou k“se 
ja, um "hardware" mais elaborado que executasse
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as tarefas em tempo real, porém comandado pelo. 
microcomputador. O novõ "hardware" deverá nos 
suír sua própria base de tempo, tornando-o as 
sim independente e livre de calibração. Pode~
~ se conseguir precisao quase que “absoluta” nes 
sa nova concepção, visto não haver mais "poo¬ 
língs" nas tarefas em tempo real e poder utili- 
zar-se bases de tempo com freqüências mais al 
tas. 
V 
' A partir do uso do equipamento desenvolvido, ou 
tros trabalhos de pesquisa poderão tomar lugar. São eles: 
Desenvolvimento de relés de proteção que ope 
ram em alta velocidade.
› 
Desenvolvimento de sistemas de aquisição de da 
dos e tratamento numérico de sinais, aplicados 
ã proteção de sistemas de "ncia. 'K3 O 
Análise de sobretensão e/ou sobrecorrente me 
diante chaveamento de indutores e ou bancos de 
capacitores. 
' ' I 
Análise de esforços dinâmicos em equipamentos Ê 
lëtricos. 





Resolução da Equação: 
_ 
z _.. . ..¿ :A ..._› ._._ _,_._ ...._ ,, 
Ri +1; JE- _= vm.sen (mz + ¢)~ a (z.1) 
o dz Ã 
'olução ~ Por Laplace, tem-se: . f_.f 
R us) + L [S Içs) + i(o)] = zí_¿{[zen,wt.<z<›§ ¢ + cas mt. sen ¢] vm} 1(A1.1; 
R IIS) + L [S I(S) + i(0)] = Vm {'---(¿---- COS ¢ + --§-- Sen ql' (A]..2) 
, 
LS2 + mz S2 + Luz _] 
A Considerando que no instante anterior ao fecha 
mento nao havia corrente circulando, implica que i(0) ~ 0, pax 
âanto: ' ' 
1(s) Ç (R + sL)'¿ vm +953ÊÊ-Í-ÊÍÊÊÊ- (A1.3) 
' 
2 2 'AS+w 
I(S) = V 5 wCos¢ + Ssen¢ (Al.4) me
_ 
A [(s2+z,,2) (_R+sL) ° 
Expandindo em frações parciais, tem-se;d; 
us) = vn, -~^- +‹ dB “S ‹z‹1.s› 






Levantando os valores de A,B e C, chega-se ao rg 
sultadoz 
A z L JL 'Í9§_ ¢ ' 3 SF” L L (A1f_ó.),_ 
\ 
R2 + MZLZ 
' w2L sen ¢ + wR cos ¢ . IA1_7) 
'_...___._-_.-.1› 
B = ...¬__________.__.__.__.__._..-_.-.....-._....._..... . . , 
R2 + wzLz › 




R2 + UJZLZ 
Voltandofa expressao (Al.5} ao domínio do teg 
po: . › ' 
_ R _ 
..___t o 









A wL cos_q j R seQ_¢ e L. + ` 
R2 + w2L2 
+. â&;§§2$;:J&;ëEü; Sen mt + B¿äëyL;;¿á;29â2. Cos mt V¿ (A1_10) 












+ Vàl --_-----_;-~ sen wt + --z~-fi«._«»-«-W«zg Cos mt (AJ_.11) 
LW* W_ flí W ' __* ñ_Mííí_¿W___ _m_ M_W__›-'¡F| 
Rz.+ X2 
_ 
R2 + X2 mi :} {% 
sen ¢ + R cos ¢ R sen ¢ ~ X cos o} 
J J 




lê + - V R`S§fi,¶;- X sâãoâ O L 
Fazendo
m 
R2 + X2 
× _"*-3
9 




onde, |Z| = V R2 + X2 
= |Z| co 


















`¢À°§._`B-“ ÍS¢`fl'¢ƒ*[lZ”f'Sefl 6- FIOS ¢› A L = Vh -Jzíz nz í ”«zz íz -.e 
IZI 
, 
« 5ubStítu1nä0“(A1.13) e (Al.16) na_'- -expressão 
(A1.17), tem~se: 
‹ R 





















_ 6 Í Ê V % .Sen <‹f› -. BJ e L Í 
UI Ill 
12* IZI 
M ,HV ,.z,W ` ~-~~iE--.. sen (¢ 4 arctg X ) F ' ":"_"_""""' R /'Xi + R2» _ A 
~ kara; 
Zê Parte »¿V% 
{ 
ÍšÂÊÊÊQÊ~Í_K;ÊÊÊ“Ê Sen mt + E;ÊÊÊ_Ê.ZWš_ÊÊ§-Ê-cos_wt 
L L 
R2 xi Ê2+ fz
|
~ - Y* '. 
L__m__.m_,W.___J 1 m,_W-z _ 
U V 
A expressao de V e identica a da 1- Parte 
_V = H§en¬(¢ - arctg_X¿B)_ _ ~LA1_zQ}
1 
~ 4 ^ a
` 







Simplificaçao de U: 


















.A uu _IZ} 
_ 
. syfišz + R2 
Substituindo (Al.20) e (A1.Z3) na . expfessão 
{A1.19), tem-se: 
Zê Parte + Vm [ U sen mt + V cos wtl = 
- = Vo' coS'(¢'+'arctg X/R), sen wt'+ §§¶¿iÊ¿:"ë3§§g X/R). cos wt = m 
V R2 + X2 //R2 + Xzo 
r . › -\ 
= ~+-Êl-4-- cos (¢ - arctg X/R); sen mt + sen (¢ ~ arctg X/RJ. cos Àt 
/Ig + X2 
- (A1.24) 
PQItanto:
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A ~ V V ~ 
zë Parte ~› -zI“_zz-- _, Fe” W ”' ¢ ' “tg X/R) (A115)
2Y ›/fiz +. ' 
A expressão geral de i(t) ficar 




Ê A 1,... 
_ .J/Ç; R2 
-
1 





z › . 
+ L«wF¡§§;::: . sen (mt + ¢í~ arctg X/R) (Al.26) 






A2 s- DB.SH~v9iL'vIMmƒf0 em Iwiífisksâflfis PH Rflmëwfllê 
, 
i 
4Neste Apêndice ê projetado cada bloco mostrado na 
` ^ Figura 5.1, da interiace de referencia. 
1 




"' "' porque os blouos adjacentes sao dependentes de sua configuraçao. z 
^2~1 ' Q ÊEQÊQ Ešflšêšâëää 
Esse bloco tem como finalidade "quadrar" a onda 
sinusoidal, convenientemente-compatibilizada em amplitude. 
' A taxa de crescimento da tensão de saída do com 
F? 2-'Í (T3) (I: parador depende de fatores fundamentais, ou sejam, o ga 
«A _.
¬ nho em malha aberta na frequencia de aplicacao, o nível de ten 
são da entrada e do “slew~rate“ do comparador. 
Os erros âevido ao ganho e m>“s1ew-rate" podem 
ser minimizados pela escolha de um comparador adequado e o erro 
_. 4 ~ devido ã tensao de entrada pelo calculo do divisor de tensao. 
~ E necessario observar que os atrasos envolvi 
dos são compensados pelo microcomputador, no entanto serã esco 
lhido um comparador de alta velocidade de modo que o atraso da
^ interface de referencia recaia quase que totalmente sobre o iso 
lador. ' .{ 
Assim, foi escolhido o amplificador operacigi 
nal LM-318, que possui os requisitos adequados para_operar`cOmQ 
comparador, ou seja,"slew-rate“<mrca de 70[V/u§,_produto'-ganho.
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banda de 15 [MHz], ganho em malha aberta até a freqüência do pri 
meiro põlo dominante igual a 110 [dB] e CMRR igual a 100 [dB]. 
~ CÁLCULO DÁ INFLUÊNCIA DO ÚSLEW-RATE" DO COMPARADOR 
' 
4 
' O "slew-rate" de 70 [V/us] ê tomado como sendo ú 
pior caso, ou seja, ã temperatura limite do componente, para o 
“slew“ negativo. A Figura A2.l ilustra o "slew-rate" versus tem 
peratura para o LM~3l8. ~ ‹ ` 
' 
. 
` Para o LM~3l8 fazer a excursão de -15 ã +15 {V1 
serão necessarios, aproximadamente, 430 [ns]. 
z ~ ›r~ - ~ «Na freqüência de 600 [Hz] esse atraso corresponde 
a 6,093 graus.
p 
~ CÁLCULO DA INFLUÊNCIA DO GANHO EM MALHA ABERTA DO COMPARADOR
\ 
Serã considerado o pior caso de ganho em malha 
aberta, que ë para a freqüência maxima de trabalho do circuito 
_
s 
igual a 600 [Hz]. Nessa situação, o ganho ê de A'(600) = 95 Ídflš 
Tem- se, na Figura A2.2, que: 
v0(S) 21 (S) 
z(_s)~ = za = . Açs) (A2..1) 






z\(_s) = Af_(zs). íal - 
l ll ` (_A2.z) 
A'_(;s)_ _ _ 


















_ SLEW NEGATIVQ 
-' 30 Í:_""' ';` ~~ __; _ 
70¿¬, gr ~ J o 1 LH 1 1 ¿m4_ o no zo'3o 4o so eo 'ro 
TEMPERATURA °c 
Figura A2.1 f S1ew~rate x Temperatura para Um Seguídor 
de Tensão com o LM-318. 
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I 
Figura A2.Z à Modelo näoídeal Linear de um Amp1ifiÇa¿ 
dor Operacional. - .
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z z z 
- 3.1. = a 
° // z-Ê» ea (A2.4) 
(20 // ZL) + [ZF 
" (ZAƒ// 213)] ZA "* ZB 
' v r#~¢ 1.0 amplificador combinado, do.modelo não ideal~ li 
near ê mostrado na Figura A2.2. - ~ 
»-ZA = ZI1 // Zls // ZCMI- (1-\2.5) 
» zB›.~= ZN /7 ZCMZ // ZNS _ ,(A2.ó). 
- ~ A função ganho a(S) inclui a dinâmica do ganho 
em malha aberta do amplificador operacional (AY)fi suas impedãn 
cias, os efeitos da rede de realimenração e da.carga. 
Para o amplificador trabalhando em malha aberta 
ZF 5 infinito, portanto, aT ë igual a zero e,'a¡ G aproximada 
mente igual a l,(Zo << Zi)z Nessas-circunstâncias, À(S) será .Ê 
proximadamente igual a A'(S). ' 
Como, para a maioria das aplicações praticas ZI 
pode ser considerado bem maior que ZB, então a(S).âerã aproxima¬ 
damente igual a A'(S), que, para 600 ÍHZJ, ê de Qfiídfl, _conforme 
mostra a Figura A2.3. 
_ 
E calculada;-aásim, a minima tensão de pico . na 
entrada (Vpmin em 600 [Hz]) para que um AVent produza uma eš 
cursão plena da saída (AVsaida = 30 V) em l grau do período de 
600 [Hz]. A Figura A2.4 elucida o exposto. 
Tem-se que: 
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Figura A2.4 - Efeito do Ganho em Malha Aberta no Compšg 
rador
I0 150 
A'(S) = 95 dB 5 56000 (A2.8) 600 Hz 




A mínima tensão de pico da entrada para que AÃ. 
seja 1 grau de um período de 600‹[HÂ]' será: 
Av = v . z sen 1° (Az.1o) entmin pmin 
1. 
-- _' 
_ :. Vpmín šgãiíõ 
- 31 EmV] de pico 
"Vèmin vale 31 [rm/1, para que, o erro AA seja 
ríodo de 600 [Hz_L Í 
CL ff: ›. 
.à 
(A2-ll) 
grau do pg 
- CÁLCULO DA INFLUÊNCIA-DOS “OFF-SETS" DO AMPLIFICADOR OPERACIQ 
NAL 
Os resultados obtidos atrás, no calculo da in
A fluencia do ganho em malha aberta, mostram que haverá predomi 
nãncia do erro devido aos "off-sets" do amplificador operacio 
nal. A tensão de "off~set" do LM 318 š, aproximadamente, 4 Emfil, 
OU Seja, bem superior aos níveis de AVent para erro de 1 .grau 
de período em 600 [:}h 1, conforme mostra a figura A2.5. 


















Figura A2.6 - Modelo para o "Off-set".
1 
'(mV) *(m\4/) (mVl 
35 ~~ V. 
VP :fun 27
' 
4 .._.. ._ __. -- T V 7?- 






4[mV]= 3l.[mV].sen AÀ ; AX = 7,4 graus (A2. 12) 
Duas providências poderão ser tomadas independente 
1-'ZIGHÍIGZ 
a . . 1¬) Corr1g1r'bffsef'externamente. 
QÊ) Aumentar a tensão de entrada, pelo aumento de Vpmin. 
Serã adotada a segunda providência por duas raz 
1 ' ‹ oàsicasz 
a~ ~ . . z l~) O aumento da tensao na entrada do amplificador e obt 
através do adequado dimensionamento do divisor de tensao 
sistivo. ' 
2%) A correção do "off-set" não ë um método eficaz para esse 
so, pois, ele possui deriva com a temperatura. 
O modelo utilizado para o cálculo dos "off-set" 
mostrado na figura A2.6. . 




1 ---~-- z (AL. 
105: 11 -12 6 -(Az.14) 
os TOTAL ~ S 
l 
. 1 W _. 4¿ 
v < [I vo I 
*~ IIB (Ri -RNJJ + «ÊÊ (RNr+RI› o cA2.~15) 
onde, 
OBS 







1 - «. 
“` 2 ^13)
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RI - resistência equivalente vista pelo terminal inversor. 
R . . - . N - idem, terminal nao inversor. 
Os mõdulos na expressão (AZ.15) garantem o pior caso. 
No circuito sera adotado RI = RN e RN + RI serã 
cerca de 24 [KQÍ (ver figura 5.3). 
Para o LM - 318: vos = 4 ÍmV] (A2.1ó) 
IB = [mx] (A2.17) 
Im»-~ 2-cz ¶nA}' (_Az.1s) 
v < 4 @nVÍ + 0,24 finV] = 4,24 DnVÍ OS TOTAL - - ‹ (A2'19) 
Á nova Vpfiin, para um erro de 1 grau em 600[HÂ, se 
rã: ` 
4,24 + 0,54 =v . X z~,..zz1-z 1?"; v . = 275 [mvjpico (_Az.2o) pmin pmin . 
No entanto,'serã desejável minimizar ainda mais o 
erro devido aos "off«set“, para que a sua deriva com a tempera 
tura não afete o desempenho do circuito. 
Estipulando Vpmin = 1 [V], 0 erro devido aos “off- 
- ø C -set", em termos de graus, sera: ~ 
4,78 . l0`3 = 1 . sen Ai , AA = 0,27-graus (AZ.21) 
Deve ser lembrado que os valores de "off-set" são 
para o pior caso, portanto, o erro em termos de graus, devera ¿~ 
Ser menor OU igual ä 0,27 graus, quando se opera com_Vpmín`.f-= 
1 [V]` pico. " "¿Í@_fÍ' ¡
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- CONCLUSÃO: Os erros devidos ao ganho em malha aberta e ao 
"slew-rate" são minimizados pela adoção de um 'com 
parador de alta velocidade, ao passo que, o erro 
devido ao "off-set" pode ser reduzido utilizando- 
I'¬< ¡__! se Vpmin 3 l pico. Assim, o divisor resistivo 
deverá ser projetado para fornecer tensão de pico 
entre l [VÊ e lO [V]. Esse último valor.é .limitado 
pela capacidade de.entrada do amplificador operacio 
nal. Devido ao CMRR não ser infinito e o amplifica
^ dos operacional possuir impedancias de modo comum, 
quando da utilização do circuito em ambientes onde 
há a presenc de campos elétricos e magnéticos, a :cn 
conselha~se a blindar o circuito e utilizar inclusi , í. 
ve, cabos eoaxiais na entrada da tensão sisusoidal. 
O circuito comparador ê mostrado na Figura A2.7. 
A2.2 ~ BLOCO DIVISÕR RESISTIVO * 
Esse bloco tem a função-de reduzir os níveis' de 
tensão externos para a faixa situada entre 1 e 10 Ífifl, por ra 
zões mencionadas no ítem AZ.l. O fato de ser resistivo ë para 
que introduza um atraso de fase praticamente nulo até ã máxima 
A _ frequencia de aplicação 600 LHz]). /'¬ 
Ele deverá ser capaz de trabalhar até uma tensao 
de 660 fV] rms para a aplicação na bancada de testes dinâmicos 
em relés de proteção, como tem sido proposto. 
Considerando que: : 
660 [V] rms correspondem a 933 DÊ pico, será adotado como _ va 





Com 1000 iv] píço na entrada do divisor¿ sua r_sa¿ 
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Figura A2.7 - Circuito Comparador Proposto. 
ENTRADA oE1ENsÃo 
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Figura A2.8 - Divisor Resistivo. 
ia lO(V)pico 








ja, 10 pico. Da mesma forma, o valor mais baixo deverã corre_s_ 
ponder ao menor valor de entrada do comparador, que ë 1 [V]pico. 
O fator de redução do primeiro "tap" do divisor re 
sistivo ë~de 10011. Abrangerã, portanto, tensões desde 100[V]pi 
co a 1000 [V] pico produzindo uma saida de 1 [V] pico a lO[V]pi 
CO. 
O divisor poderá possuir, ainda, mais dois "tapa" 
de entrada, um de 10 [V]pico a 100 [Nflpico e outro de 1 [V]pico 
a l0.[V]pico, A sua forma geral ë mostrada na Figura A2.8. 
~ CÁLCULO DE R1 E R 
.;__l.¿._;__ = 1/100 ; R1 = 99~R (A2.;z2.j› 
R1 + R 
Estipulando uma potência de dissipação de 2 [W] em 




= -Ê-L * R1 = ---Â- = 250 Um] (^2'23) “1 R1 ' 22 
entao, -
V 
R = 2,53 [Ko] 
' 
(_A2.24) 
~ CÁLCULO DE R2 
_i-- = 1/100 
; R2 = QR ; nz = 22,8 [Ko] (_Á2z2s) 
R2 + R _›
` 
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- cÃLcULo DE R3 , 
-+5_- =»1 ; R3 = o [Q] (A2.zó) 
R3 + Rs.. 
São utilizados três artifícios para proteger 0 
circuito subsequente. 
A ' 19) A resistencia R serã dividida em duas resistências de 
5,6 [K9] em paralelo para aumentar a segurança do circuito 
. contra uma possivel abertura de uma delas, o que danificaria 
todo o circuito a montante do isolador.
A 
Serão utilizados dois diodos grampeadores para limitar - a BJ fO \_/ 
tensão de entrada em i 0,6 [V]. Isso, além de fornecer mais 
segurança ao circuito, não interfere em sua precisão. A 
maior influência na precisao do circuito estã na derivada da 
tensão de entrada, no cruzamento.com o zero. Um 'determinado 
valor de tensão de pico na entrada espelha uma determinada 
derivada no eixo das abscissas. O ceifamento da tensão na 
entrada do comparador nao altera sua derivada no cruzamento 
~ .ø ._ com o zero, portanto nao afetara a precisao do circuito. 
39) Serã adotada R3 igual a 270 [Q] para que haja limitação da 
corrente de entrada no "tap" mais baixo (1 a l0 fVpiCO]. 
Na Figura A2.9 ë mostrado o divisor resistivo com 






pleto com os artificios sugeridos. As resistencias foram coloca 
das com o valor comercial mais prõximo. ~
` i58 
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'Figura A2.1O - "Driver" para o "LED" do Optoacoplador.
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A2.3 - O BLOCO "DRIVER" 
Esse bloco tem a finalidade de manipular correntes 
mais altas a partir de correntes mais baixas. O LM-318 não ë 
capaz de manipular eficazmente correntes superiores a 5[mA]. O 
"LED" do isolador, que ë um optoacoplador, requer uma corrente 
cujo valor sítuar~se entre 0,4 [mA] e 60 [mA]. A fim Q.-Q6 'Hs 5121 
de se obter maior velocidade no circuito, o "LED" serã ativado 
com uma corrente de ordem de 40 [mA], powco aquém do valor maxi 
mo por questões de segurança. O transistor “driver” será levado 
ã saturação conforme mostrado na figura A2.l0. 
As caracteristicas de saturaçao do ZN2222 sao: 
_ 
v _` = 100 [mv¶ 
. crsat _ 





= 700 [mv¶ 
Sat _ 
Para uma corrente de 40 [mA], a queda de tensão no 




- CÁLCULO DE RLED , na conduçao do transistor, tem se:_ 
RLED = VL_ = 5 - 0,1 - 1,3 = 90 [0] (Az.2§) 
Ic 40. 10'3 ¿. I jà
í 
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ë CÁLCULO DE RB , na condução do transistor, tem-se: 
É = 
VB ¿ 15 - VBE SAT ~ RLED. lc - VF M , 
B c 









lê) São adotados os valores comerciais de ', RLED = 
1oo[n] e RB = 4,7 [Kú], 
ZÉ) O diodo 1N 4148 tem como funcao eliminar a ten 
são negativa proveniente do comparador. A cor 
. .. _ _. .- rente de condução direta do diodo ~~ 
"“› 
, 15-o,ó {mA] (A2.3o) 
3%) E colocado um diodo zener de 5,1 ÍV] , 500 [mwfl 
associador a uma resistência, para substituir a 
fonte de 5 [V] no coletor do transistor, confor 
me a figura AZ.1l.
' 
- CÁLCULO DE RZ 



















Figura A2.11 ~ Substituição" 
+|5‹`\/) 
da Fonte da À
Í +5 fV1, wo(n› ' " 
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Figura AZ.13 - O Bloco Isolador mais “Schmitt'TríggerPflCompl¢tos,_
~ ióz 




Tem-se que : R = 9,9 = _2¿§_ (A2,33) z › + Ic Izl Iz2 
Portanto : IC + 171 = 122 ff (A2.34)
~ 
. . O pior caso para o zener-5 quando 0 transistor está 
em corte. Ele conduzirá 1 2, entao: ~ 
‹ z 
I 5_ 
.Pz ; 1225 o,5Fw ; 172; zm/-[_§ (_A_z.3s) 
__.Z2 V2 5,1 
Para o zener trabalhar folgado em termos de potën 
cia, serã adotado IZ2 = 50 Dmfl , então: ~ 
;Z2 
= 50 [mA] 
1 =4o [mA]; _ 9,9 '_19s (A2.3ó) c R ---_3 ~- Z 50.10 
'IE ...J 
121 = 10 [mA] 
E adotado o valor comercial de R7 igual a 180 ÍQJI 
' ' J 
Sua potência. de dissipação ë 0,5 [WÉÇ 
A2.4 ~ O BLOCO ISOLADOR 
O bloco isolador ë constituído de um optoacoplador 
T1L..1l1. A escolha desse componente foi baseada nas suas-carac
~ -1ó3 
terísticas de o era^ão, rinci almente, isola ão e velocidade s Ç 
de chaveamento. A escolha de um transformador para fazer o isa 
lamento foi refutada, devido a värios fatores, tais como, atra 
so de fase extremamente dependente da freqüência e de' relação 
não linear, necessidade de indutor de alto Q no primário ' para 
manter a corrente de magnetizaçao muito próxima a 90 graus, fa 
bricação especial para os níveis de isolamento exigidos, peso 
(transformador + indutor), custo elevado, etc. 
Em contrapartida, o TIL lll oferece as vantagens: 
lê) isolação = Í 1,5 KV 
PP HSw H- 
'1 - › ‹ 
., 
z _- _ Zí) Velocidade = tríse » ¿ us, tfall ~ Zus cos 
3 . ..- - . 3-) Baixo custo,pequeno, leve, acessivel no mercado nacional. 
3, -›~ . ~ . . . 4-) Adequado as aplicaçoes digitais. 
Para compatibilizar os niveis de tensão, bem como 
as velocidades de cirmuitos TTL, serã utilizada tensão de pola 
rização de + 5 FV e um "Schmitt tri er" ara “ uadrar" ö ul -_ 88 P Q P__ 
so de saida, conforme mostra a figura A2.l2. 
Cabem aqui algumas observações: 
a . I- »«~ . « 1-) O circuito completo e nao inversor.
\ 
ZÉ) A resistência de 27 ajuda a despolarizar a base quando f¬WQ |__. 
o LED para de emitir fõtons.Esse procedimento aumenta a 
velocidade de chaveamento. O valor foi levantado empírica 
mente para a melhor perfõrmance, onde'Wä¿Se"" fica igual" a 






montante do LED do optoacoplador. Por isso, os aterramentos 
são feitos em separado.
\ 
_,._..z 
3-) A fonte de + 5 [V] ê isolada galvanícamente do circuito a
~ 165 
APÊNDICE 3
A Placa de circuito impresso da interface de refereg 
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APÊNDICE 4 
Disposição dos Componentes da Interface de Refereg 
cia, vista superior. 
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A5 - DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE PARA OS TIRISTORES 
E analisado neste apêndice, o projeto e cãlculo dos 
blocos da interface para os tiristores, mostrados na figura 
6.2,-São eles, "driver" fase A, B e'C; isolador (optoacoplador) 
fontes de`alimentaÇãb”è dispositivo de gatilhamento. O "driver" 
do sincronismo e seu isolador são analisados no item 6.4. ` do 
capítulo 6. ' 1 ' 
A5-l - O CIRCUITO A MONTANTE DO OPTOACOPLADOR 
A montante do optoacoplador encontra-se o "driver" 
e o pino do correspondente "bit" da porta B da "VIA" 6522. Para 
uma fase hã duas possibilidades de disposição desses optoacopla 
dores com relação a seus "drivers", como mostra a figura A5.l. 
A escolha da disposiçao série ë feita devido ãs inš 











I ›I ' '-.'.' .A .'(`‹'.l'_'-- ' « ^ V. - ‹ ` l~) Com os`diodos "LED s" em serie sua capacitancia total cai a 
metad¢› favorecendo a velocidade de resposta do circuito. 




sa em termos de carga ` - 






















~ "* H I u Figura A5.1 - Possibilidade das Disposiçoes dos LED.$ 
' dos Optoacop1adores._ » -
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4%) Na falha (abertura) de um "LED" o outro não opera, fato 
que ë benéfico, evitando assim que opere somente um tiris 
tor do par antiparalelo, retificando o sinal sinusoidal do 
sistema de potência. . 
Por sua vez, o "driver" devera possuir as seguintes 
características: ' 
LJ 1 il. \_.' Ser uma carga tipo porta "TTL standard" para a porta B da 
HVÍAH ószz. - - 
29] Ter capacidade de fornecer até 40 [mA] para os dois “LED's“ 
dos optoacopladores, que estao em serie. 
Uma porta “TTL“ tem por padrão as capacidades maxi 
mas de saída ÊOH igual a 400 [mA] e IOL igual a ~l6[mA1. Onde 
1”, , , _ . ud e a maxima corrente de saida-que a porta pode fornecer quan 
_ I.- ,.. do em nível alto e OL e a maxima corrente de saida que a porta 
pode fornecer quando em nivel baixo, como mostra a figura A5.2, 
A utilização conjunta de uma porta "TTL“ mais um 
transistor satisfaz às necessidades impostas pelas caracteriã 
ticas mostradas atras. No entanto, a fim de se obter velocida 
des maiores na comutação, serä necessário trabalhar com os maio 
_ ¿ ‹ res niveis de corrente que o circuito permite. Sera razoavel , 
ainda, pensar em utilizar o nivel baixo da porta "TTL" para sa 
turar um transistor e esse, por sua_vez, manipular as correntes 
da ordem de 40 [mA] para os "LED's" dos optoacopladores. Como.a 
saturaçao ocorrerá em nivel baixo, o transistor a ser utilizado 
serã do tipo PNP com corrente de coletor, em regime permanente 





IOL: K5 [In/33 
.'‹: 
Figura A5.2 - Capacidades Máximas de Saida de uma Porta 
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5.3 - Configuração Característica do Circuito 
a Montante do Optoacoplador (driver).
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ou igual a 40/ló. O transistor BC 558, de uso geral, e de fácil 
aquisição pode ser utilizado para essa finalidade. 
O circuito a montante do optoacoplador ë' 'mostrado 
na figura A5.3. '
V 
O valor de RC ë aquele que permite a condução de 
40 [mA] de corrente quando o transistor entra em saturação. Nes 
sa.situação, Vce sat ë aproximadamente l60 [mV]e VF nof diodo 
LED ê 1,3 [V] , portanto, o valor de RC será: ft 
-5 + z.1,5 + o,1ó ' r, .,l (A5;1) RC = - ~ z J -0,04 '
O P»-‹z ll) 
O valor maximo de RB ë definido pela hfedc do tran 
sistor para uma corrente de coletor igual a w4ü ima] , -VCE = 
S [Y] e Tj = 25°C. Nessas condições, hfed¢ vale, aproximadamen 
te, 170. Portanto: ' 
' 
IB (mínima) = ¿4o |pA] = ~ 0,235 ¶¬{, (As.2) 
170 ‹ 
Pelo valor de I (minima) se obtêm Ra (maxima) , 
_ B ó 
portanto:
Q 
» RB(mã×ima) = - 5 + VBE (As.3) 
IB(mínima)
H 
Se, para lc = 40 [mA] “se tem VBE 5 750 DnV] ,_ en 
~ . , ' tao; RB (máxima) serã, aproximadamente, 18 [KQ].
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O valor mãximo de IB , IB (mãxima), estã. limita 
do ã capacidade de corrente de saída da porta "TTL", neste caso 
IOL, que ë 16 [mA]..Ca1culando-se o valor de RB (mÍnima)achar- 
-se-ã, aproximadamente, 270 [Q]._O problema de se trabalhar com 
altos valores de IB ê retirar o transistor de saturação além de 
"forçar", desnecessariamente, a porta “TTL“ que atua como fonte 
de-sinal para a base do transistor. valores de RC e;RB ^' =O (17 
R. mãxima encontrados se acham satisfatórios iara a ,'lícacão em 'uestao. B . - ~ z 'Zu .__. cz 
- V, _‹ -O capacitor CB tem a finalidade de aaxiliar na 
comutação do transistor. Durante as transições da porta "TTL" 
1--'â ‹°+ O 
-4» esse capacitor atua como um curto-circu iujetando ou reti 
rando cargas na base do transistor, através de picos de ,corren
. Ç1. Q; te de curta duração. A constante-de tempo formr; por CB e a 
resistência equivalente que o alimenta no instante da transição 
deverã ser de alguns nanosegundos, portanto, o valor de alguns 
picofarads para CB serão necessários. Valores mais altos com 
prometem a porta "TTL", visto ela "enxergar" um curto- circuito 
por tempo muito longo, e valores mais baixos não têm desempenho 
satisfatörio. Um bom valor para CB, obtido empiricamente, ê 
1.0 [pr] . 
A5.2 - O CIRCUITO A JUSANTE DO OPTCACOPLADUR 
Como circuito a jusante do optoacoplador se tem 
o dispositivo de gatilhamento do tiristor "SCR". Esse circuito 
deverã atender os requisitos para o disparo dos tiristores, que 
são: 
19) Ser isolado do resto do sistema eletrônico, ou seja, poi 
suir a sua prõpria fonte de alimentaçao. _ . *
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29) Ser capaz de fornecer, no mínimo, a corrente de "gate" IGT 
em modo permanente.
_ 
3°) Dependendo dos requisitos da característica de gatilhamento 
poder fornecer de 3 a 5 vezes a cõrrënte¡IGT um curto períg
9 
ado de tempo definido pelas limitações de "gate" do tiriston 
com a finalidade de diminuir o tempo`de entrada em condução 
e aliviar o esforço diA/dt que porventura pudesse ocorrer 
durante a entrada em condução do tiristor. 
O circuito a-iusante dofleptoacoplador-ê projeta 
de para o "SCR" tipo SKT«l30/16C da Semikron, cuja IT= 130 EA] 
ê.: V])RM;= 1600 ' - A ' 
O pulso de disparo do tiristor no início deverã 
ser da ordem de 3 a 5 vezes o valor de regime contínuo IGT du 
rante um curto intervalo de tempo como foi dito atras. Ele deve 
ser semelhante ao da figura A5.4Â 
Para se obter o pulso mostrado na figura A5.4,p¿ 
de~se dispor de diversos circuitos, no entanto, com a utiliza 
çae de optoacopladores, sugerida no presente trabalho, acresci 
do de um circuito que contenha uma constante de tempo formada 
por um elemento RC, obtêm-se esse efeito a baixo custo e exce 
lente_desempenho. 
A figura A5.5 mostra como obter esse efeito. 
Quando "Ve" faz a transiçao_de + l5V para! zero, 
.o transistor T1 passa da condiçao de corte para saturaçaol Nes 
se momento C1 atua como um curto circuito colocando R2 em fpara 
lelo com R1, injetando uma corrente relativamente alta no"gate" 





IG'fM= 3 O sx 
Ism___ . 












5 ~ R. *Lg 1}_%‹ 
z \ 
*S fliâl ' ‹./02 
Figura A5.4 ~ Forma de Pulso Comumente Empregado no Dispg 








Figura A5.5 - Dispositivo de Gatilhamento do "SCR".I
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final irã fluir somente por R1. Sendo assim, o valor final da 
corrente no "gate" ë menor que o seu valor inicial. Quando do 
Corte do tranSíSt0r Tl, C1 se descarrega por R1 e R2. 
- . ..,
A ' O transistor T1 ë um PNP de média potencia, onde 
a corrente de coletor devera ser maior ou igual a l [A], que ê, 
no minimo, IGTM da figura A5.4 (IGT do SKT 130-l6C ê 0,2 A) e 
VCEO maior que l5 [V]».0 transistor BD~l5õ atende essas caracte 
rísticas e sera utilizadofl ' 
O valor de_R1 determina o regime permanente da 
corrente de "gate" igual a IGT. 
I 
Para 0 “SCR” SKT l30-l6C da Semikron, tem-se que 
IGT = 200 ¡'_mA] , v,¿;T 5 [V] ai 25°C (A5.4-) 
Portanto, o valor de R1 sera: 
R1 = :¿_5_.;f;}Í§1£à-..;á_..ÍiÍ;E;:_l@-1 (A5 - 51 
» 11 G1' ›
. 
Para uma corrente de coletor igual a 200 [mA] , 
o VCE do transistor BD~l3ó ë 150 [mVJ, portanto, calculando o 
valor de R1, para VF igual a 600 [mV], encontra-se R1 igual' a 
56 [Q] com potência de dissipação de 2,5 Úfl. 
O valor de R2 serã tal que o seu paralelo com 
R1 forneça 3 x IGT, portanto, IGTM ë igual a 600 [mAj: rf 
R1 // Rz =,. -15 + Voce +'V1= f Ver ._(__À_5~';"Ó)_.
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Nessas condições VCE vale 250 [mV], VF vale 
600 [m¶] e VGT vale 4,0 [N¶, ã temperatura de 25°C. 
Calculando o valor de R2, obtêm-se R2 igual a 
24 [Q]. No entanto, devido a Vê não ser um degrau perfeito, ou 
seja, suas bordas nao tem derivada infinita, C1 nao sera um 
curto-circuito perfeito. Isso implica em diminuir mais ainda o 
valor de R2 para se obter 0 efeito da figura A514. Obtido empi 
ricamente, o valor de Rz ë 15 [Q]. 
-.f A potência de R2 ë baixa~devido sua condução ser 
num tempo muito curto de, aproximadamente, 15 Lus}" O pico. ini 
cial de corrente em R2 será de, no máximo, 486 ímfil. 
O valor de C1 ë calculado com base no período de 
duração do pico de corrente mostrado 
nos terminais de C1 varia desde zero 
oposto acontece com a corrente, como 
Para a tensao atingir 
corrente atingir 10% do valor maximo 
tc, ë obtido por: 
“Í 
na figura A5~4. A zütenšão 
até uma tcnsao máxima e o 
mostra a figura A5.6. 
tensão máxima, ou S É ,sp QI.. W 
o tempo de carregamento, 
_mE_ 
Vcl = vmãx ( 1 - e RZC1 3 j(A5.7) 
ø .ø 
-¬ Para VC1 = 0,9 Vmax , 




Para tc igual a 15 fusj, média sugerida pelos 
fabricantes de tiristores e R2 = 15 [Q] ter-se-ã C1 igual a 
434 [nF]. Sera adotado o valor comercial de C1 igual a 440 [hF]. 
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600 [mA]. Serä adotado o 1N400l. Ele serve para bloquear corren 
tes reversas oriundas do "gate" do "SCR".
À A resistencia R3 colocada entre o "gate" e 'o 
catodo do "SCR", bem como o circuito Wsnubber" formado por C2 e 
R4, servem para aumentar a capacidade de imunidade ao dV/dt,sob 
o qual o "SCR" está submetido, evitando assim o disparo espürio 
devido ãquele fenômeno. Esses.valores dependem, basicamente, da 
' tensão RMS do sistema, da freqüência, da potência VA do trans 
formador que esta atrãš do tiristor, fator de amortecimento do 
sistema de potência e indutãncia efetiva do mesmo sistema. No 
, ¬f '_' ~' Q* « . ‹ encanto, esses valores nao sao criticos e podem ser adotados 
aqueles sugeridos pelos fabricantes. Os valores fornecidos para 
o "SCR“ SKT-130/16€ da Êemikron são mostrados na tabela A5.l« 






































FTABELA A5.l - Valores do capacitor, resistência do "snubber“ e 
resistência de gate para catodo para o "SCR" SKT 
-130/lóC da Semikron. 
~ O CIRCUITO DE BASE DO TRANSISTOR T1 ` 
` O transistor T1 ë comandado, por sua vez,_; pelo 
fototransistor do optoacoplador TIL-lll. Quando esse estiver sa 
turado deverá permitir que o nivel zero chegue até ã base de T1 




. O resistor R5 limita a corrente de base IB de 
T1 e seu valor está ligado ao hfedc de T1, bem como ã mãxima 
corrente de coletor do fototransistor. _ 
0 Para uma corrente de coletor de T1 de 600 [mA] , 
a corrente mínima de base de T1, IB (mínima), vale: 
_ 
”; - óoo DmA] (A5.9) 
IB(minima) = -~---- -` 
hfe dc 
Nessas circunstâncias o hfe¿C do BD-136 vale 
60, aproximadamente. Então IB (minima) ë igual a l0 [mA] e o 
valor maximo de R5, R5 (máxima), ê dado por: 




~ IB(mÍnima) ' 
onde, VBE (SAT.T1) vale, aproximadamente, 900 [mV] e VCE(SAT. 
TIL-lll) vale 400 [mV], para as respectivas correntes dos 
coletores. Sendo assim o valor de R5 (máxima) ê 1370 [Q], e 
será utilizado o valor comercial de 1,2 [KQ]. 
O capacitor C5, por sua vez, ajuda na comutação 
do transistor T1, principalmente quando da comutação do foto 
transistor no sentido da saturação, o que corresponde aop dispa 
ro do "SCR". A constante de tempo formada por esse capacitor .e 
a resistência equivalente que o alimenta no instante da transi 
çao (conduçao do fototransistor) devera ser de alguns microse 
gundos Ç 3 a 4 us), que ê o tempo necessario para o fototransis
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tor entrar em saturação. O valor de C3 igual a lO[nE]foi obtido 
empiricamente para o melhor desempenho. 
O Valor de R5 ë definido para que, quando o foto 
transistor entrar em corte¿ o transistor T1 também entre em cor 
te o mais rapido possivel. O resistor R5 deve ser o mais baixo 
possivel, porém, não muito baixo para que a soma de tzcorrentes 
no coletor do fototransistor em condução não ultrapasse a 12 
[mÁ], valor esse ditado pela caracteristica IF (LED) x IC (foto 
transistor) do optoacopladdr. Para IF (LED) igual a 40 Ema] cor 
responde a uma I totransistor) igual a, aproximadamente, 12 
[m.A]. . _ 
Se a corrente em R5 ë 10 [fiÂ3 quando da condução
C r“¬ wo 
do fototransistor¿ a corrente em R6 deve ser no maximo igual 
a 2 EmÁ]. Portanto 3 de R5 ë dado por: O <. 9: §...`- O
\ 
R6 ¿_<_ j;l_¿:¿_ ~- Ver (sAT.T1L-111) (As.11) 
2 x 10 
O que fornece um valor de R6 maior ou igual a 
7,3 [1<sz]. Pei â‹1<›raz1@ Rb igual a 10 [1<sz]. 
O resistor R7 foi levantado empiricamente por 
razões idênticas aquelas mostradas no item AZ.4 do apëndice‹ 2, 
R7 assumirá o valor de 15 EKQJ. 
V 
O capacitor C4 desacopla a fonte de alimentação 
face aos espürios de corrente e tensão no circuito. O chaveamen 
to de 600 [mÁ] num tempo de 15 [hs] poderia provocar injeção de 
sinais de alta freqüência no circuito a jusante do ..optoacoplg 
dor comprometendo a resposta do circuito. A constante de ptempo
' ¶181 
formada por C4 e R1 fl R2 deverá ser bem maior que 15 [ps]. Por 
tanto: 
' 
R1// R2 C4 > '› 15 × 1o'Õ is] (As.1z) 
- Donde se obtêm C4 bem maior que 0,88 [uÊ]. Foi 
adotado o valor de 22 [fiF] e tensão 25 UG, eletrolítico. 
O circuito final da interface para os tirístores 




A _. Placa de circuito impresso da interface para os 
tiristores e sincronismo de equipamentos àamediçao externos. La 
do do cobre, vista inferior. - 
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A P Ê N D 1 c E B 
~ 184 
Subrotina inicializaçao, primeira em linguagem de maquina» 
Endereço inicial $ 6øø8, 24584 DEC. 
L.LLL 












































































3 z SAIDA 




A P Ê N D I C E 9 
Subrotina freqüencímetro para semiperíodo, segunda em linguagem de máquina. 










































































































































RESETAR FLAG REGISTER (IFR) 
TESTE DO FLAG CBl ? 
DISPARAR CONTADOR T2 COM $FFFF 
@š]SENSIB. CBl ¿ P/SEMIPER. OV 
Lfišfi SENSIB. CB1 f P/PER.coMPLHTo 
TESTE DO FLAG CBl ¿ (SEMIPER.) 
OU CBl T (PERÍODO COMPLETO) 
CARREGUE REG. Y COM LSBYTE DE T2 
CARREGUE REG. X COM MSBYTE DE T2 
_[$õøøø] 
[$õøø1] 
























A P É N D 1 c E 1o 
Subrotina freqüencímetro para NCP periodos, terceira em linguagem de máquina. 












































































































































SENSIBILIDADE DE C 
[X] «» øzš = N Ê; Q E; 
EESETAR ELAG REGIS 
TESTE HO FLAG CEI 
CARREGAR E DISPARA 






R T2 CO 
TER 
TESTE DO FLAG CBl T 
DECREMENTA REG. X 
VERIEICA SE REQ. X 
No F1NAL.{X] z øi 
RESETAR FLAG REGIS 
TESTE DA ÚLTIMA AT 
DE cE1T 
RECOLHE LS BYTE NO 
E MS BYTE NO REG. 
[Eõøøø] «~ [Y] E 
[$õøø1) E. [X] v 










Ê N D I C E ll 
Subrotina POINT-ON-WAVE, quarta em linguagem de máquina. 

























-W _._._1- ___-. _..._._ __ __ _ T 
END.HEX. LABEL MNEMONICO OP. CODE COMENTÃRIO_ . 





































STA $ c7øB 
COMEÇO 
LDA # $FF 
Sw\$0wD 
LDA S c7øD 
AND 6 $1ø 
BEQ STAND 1 
LDAs;]_6:'3}{:çÍ] 
STA $ c7ø3 
LDA$EšflfiÊ¶ 
STA $ cvøø 
LDA S c7øD 
AND 6 $2ø 
BEQ STAND 2 
LDASEÊQBÍÊ 
STA $ cvøø 










































IPORTA B z % 5.» _\._. 1...' i-" Í-\ Í"".' ›¢ 
|c61 ATTVD T
1
< 'Ã A SUDROTTNA ÇQMEÇD 
' REGAN Le FYT6 ÂNGULO EM T2L-L O > 'Id 
IRESETAR FLAC REGISTER-VIA 6522
I
É 
TESTE DO FLAC CBl 
'DISPARAR T2 CARREGANDO 
¡MS.BYTE ÂNGULO EM T2C-H 




` \ESPERAR FLAC T2 ATIVAR k 
DISPARAR TIRISTORES ESCOLHIDOS 
(PBl, 2 e 3) 
Y w-LS BYTE T. SUSTI 
X P- MS BYTE T. SUST.
1 
CONTAGEM DO TEMPO DE SUSTENTAÇAOT
I 
" .I ,-....,............._..._.... .. ...,..... ....›......zfi1=nul|  1-*»~-M-5---.».‹n..r _-z-- ..4.su.._-_-_>z¬».-.‹-..›.¬¬...;. ‹- _. _!! ._ ._ .. ,...›.. ...L 1 .~. _ _, ..._ . zz. - - ,. ›. ._ _ 
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1N1BIR Psø À PB4, RLQQUEAR 
¡11R16ToRE6 . 
” PESQUISA DE TECLADO ¡ 
SE POSITIVO RETORNE AO BASIC 
BYTE T. MORTO 
I 
Y «»- Ls 
i Y *~* MS BYTE T. MORTO 
Í 








UISA DE TECLADO 
"SITIVO RETORNE AO BASIC 
i
› 
ERIFICAR: ÚLTIMO CHAVEAMENTO ? _.‹ `. 
~: 
1 VERIFICAR: RRRET1çÃo CQNTÍNUA R 




REALOQUE ENDEREÇOS DE DADOS 
¡ 
APLICAR RRÓx1mo CRAVEAMENTO 
V 
APLICAR PRIMEIRO CHAVEAMENTO 
SUBROTINAS AUXILIARES 
T1. _ .LL._111L1-1.________T___.. . 
L 
“SUBROT. AUX. DECREM" 






6175 DECREM LDA 
6177 























RESETAR FLAG REGISTER VIA 6522 
PESQUISA DE TECLADO - _ 












__z_ zr __.. 
END.HEx. LABEL MNEMÔNICO OP. CODE I COMENTÁRIO 







































LDY n $FF 
JMP DECREM 








coMEço LDA A $øø 
STA $ 6l9E 






















































TESTE DO FLAG CBl' 
DEcREMEN1E gy 1QUE'É'Ls BYTE 
CDMPARE {Y} com øø; SE DIEERENT 
coNT1NUE A DEQEEMENTAR 
z 6, CEMEAEE [X] com øø 










`í`>‹. fã. \ 
cAso [X lé 6 DEÇEEMENTE-0 
E {Y`¡ ‹». EEE 
CONTINUE A DECREMENTAR 
VOLTE A SURROTIHA PRINCIPAL 
“SUÉHOT. AUX. COMEÇO" 
ELUTUANTE, AEMAZENA ENDEREÇQ 
1N1c1AL Do E1660 DE DADOS Do 
CEAVEAMENTO 
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I* 


























































































































ALOCA OS DEZ MS BYTES DOS 
ENDEREÇOS DOS DADOS DE UM 
CHAVEAMENTO NOS RESPECTIVOS 









































































































































$ 61 Í\3 CD 
$ 6133 1 
$ 615E 








































































RESETAR FLAG CARRY ‹ 
4
L 
INOREMENTE [$ô19E] EM $1ø E
I 
VERIFIQUE SE PASSOU DE $Fø P/$¢d 
CASO POSITIVO 1NcREMENTEf[$õ19F) 
E VOLTE A SUBROTINA PRINCIPAL ¬ 
CASO NEGATIVO SIMPLESMENTE- ` 
` . Í- - VOLTE A SUBROTINA PRINCIPAL_:z 







Os valores que estao dentro de um quadrado E:] isao flutuag 
tes e formam os endereços dos dados de um determinado cha- 
veamento.
V 
Em particular, os endereços $6l9E e $ól9F contêm dois 'bytes 
que formam o primeiro endereço de um bloco de dados de um 
chaveamento ($63øø ou $63lø ou $632ø, etc). A partir deles, 
os "endereços de conteüdo flutuante" são carregados pela su 
brotina "DINALOC“. l 
A subrotina "COMEÇO" ë uma parte da subrotína “DlNALOC“, og 
de se faz: 
[$ó19E] + gø 
V {$õ19F] « . ós
APÊNDICE 12 ~ *PROGRAMA PRINCIPAL EM BASIC 
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